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Entwicklungen auf dem Gebiet der
Hochstrom-Supraleitung
Zusammenfassung:
In diesem Bericht werden die Entwicklungsarbeiten, die im
IEKP 111 in den Jahren 1971 bis 1975 in der Hochstrom-Supra-
leitung durchgeführt wurden, dargestellt. Es wird über Entwick-
lung, Bau und Betrieb von supraleitenden Magneten, über die
dafür erforderlichen Materialuntersuchungen und über die ver-
folgten Anwendungen der Supraleitungs-Magnettechnologie in
Forschung und Technik berichtet.
Developments in the area of
High-Current-Superconductivity
Abstract:
In this report the development work is presented which has
been done from 1971 to 1975 on High-Current-Superconductivity
at the institute IEKP 111. The report deals with the develop-
ment, construction and operation of superconducting magnets,
with material investigations and with the pursued applications
of superconducting Magnettechnology in research and industry.
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1. Zielsetzungen des Programms "Hochstromsupraleitung"
undZÜsämmenTässUng der Ergebnisse
1. Zielsetzungen
Entwicklungen zur Anwendung der Supraleitungs- und Kryotechnik
werden im Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP), Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, seit etwa 1965 betrieben. Arbeiten
zur Hochstromsupraleitung und die Entwicklung supraleitender
Magnete wurden 1970 im Teilinstitut 111 des IEKP begonnen. Aus-
gangspunkt der Entwicklungen waren kernphysikalische Instrumen-
tierungen, insbesondere die Entwicklung und der Bau gepulster
Tieftemperaturmagnete zum Einsatz bei einem Hochenergiepro-
tonensynchrotron, etwa beim großen europäischen Beschleuniger
(CERN 11). Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit der Industrie
(Siemens AG Erlangen, Vakuumschmelze Hanau, Linde Höllriegels-
kreuth, VAW Bonn, u.a.) und anderen europäischen Forschungs-
laboratorien (insbesondere dem Rutherford Laboratory (RL)
England und dem Departement du Synchrotron Saturne, Saclay
(CEN) Frankreich durchgeführt. Sie wurden zum Teil mit Mitteln
des BMFT gefördert (NT 263).
Während der Förderungsphase konkretisierten sich die Anwendungs-
möglichkeiten der Supraleitungs-Magnettechnologie in vielen Be-
reichen der Technik, so z.B. beim Bau supraleitender Wechsel-
strommaschinen, in der Medizinischen Technik als Führungsmag-
nete bei der Plazierung von Sonden, bei der Separation magne-
tischer Erze und bei Fusionsreaktoren zum magnetischen Ein-
schluß des Plasmas. Aufbauend auf den in der kernphysikalischen
Instrumentierung erarbeiteten Kenntnissen wurden deshalb auch
zunehmend Untersuchungen zu den genannten technischen Anwendun-
gen begonnen.
In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten,
die im IEKP 111 in den Jahren 1971 - 1975 in der Hochstrom- und
Hochfeldsupräleitung durchgeführt wurden, dargestellt. Zusammen-
fassend ergeben sich folgende wesentliche Ergebnisse.
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2. Zusammenf.as.sung der Ergebnisse
2.1 Entwicklung, Bau und Betrieb von Supraleitungsmagneten
- Das Ziel der Entwicklung, einen pulsbaren supraleitenden
Dipolmagneten mit Beschleunigerspezifikationen zu bauen,
wurde erreicht. Dieser Magnet hat sich im Dauerbetrieb
bewährt. Die Entwicklung dieses Magneten erfolgte über
mehrere Zwischenstufen. Ausgehend von einem Kupfer-Modell-
dipol, der als Vorstufe für den ersten supraleitenden
gepulsten Dipol D1 diente, konnten im Laufe der Entwicklung
Konstruktion und Fertigung der Supraleitungsmagnete ständig
verbessert werden. Der gepulste (Prototyp-) Dipol D2a mit
1,4 m Länge und 8 cm Spulenapertur erreicht sein Betriebs-
feId (4,5 T) in wenigen Trainingsschritten, hat im Pulsbe-
trieb (5 sec Feldanstieg) Verluste von etwa 30 Wlm und eine
Feldgenauigkeit von etwa 10- 3 im nutzbaren Bereich. An diesem
Magneten sind Langzeituntersuchungen (ca. 250 000 Zyklen)
vorgenommen worden, die die Zuverlässigkeit von Supralei-
tungsmagneten solcher Größe demonstrieren.
An einer Zwischenstufe (Dipolmagnet DT) wurde ein Vergleich
von gepulsten Supraleitermagneten und gepulsten Magneten mit
Reinstaluminium als Leitermaterial durchgeführt, der zeigte,
daß Supraleitermagnete den Kryomagneten überlegen sind.
- Im Laufe der Entwicklung wurden Computerprogramme zur Magnet-
berechnung im IEKP 111 erstellt oder von anderen Forschungs-
einrichtungen (CERN, IPP, RL etc.) übernommen und implemen-
tiert. Mit Hilfe dieser Programme lassen sich die interessie-
renden physikalischen Größen wie Stärke des Magnetfeldes,
Feldverlauf, Homogenität, Induktivität, Kräfte in den Leitern,
Stabilität der Struktur unter dem Einfluß der Kräfte, Wärme-
transport, Bahnen geladener Teilchen in den Magnetfeldern
usw. berechnen.
- Konstruktionsprinzipien für supraleitende Magnete wurden er-
arbeitet. Fertigungseinrichtungen wurden aufgebaut, die bei
der Entwicklung der Supraleitungs-Magnettechnologie möglichst
1-1-3
vielseitig eingesetzt werden können. Wickeltechniken mit Mög-
lichkeiten der Drahtführung in verschiedenen Richtungen, wie
dies für komplexe Magnetkonfigurationen erforderlich ist,
wurden entwickelt und erprobt.
Der Betrieb supraleitender Magnete ist ohne eine leistungs-
fähige und sichere Versorgung mit flüssigem Helium nicht
möglich. Im IEKP sind zwei Kälteanlagen installiert, die bei
4,4 K ca. 800 W Kälteleistung haben. Mit diesen beiden An-
lagen ist ein Refrigeratorbetrieb möglich, d.h. der Anschluß
von (mehreren) Magnetkryostaten im direkten Kreislaufbetrieb.
Ein Refrigeratorkreislauf zum direkten Betrieb von Magnet-
kryostaten wurde aufgebaut, der sich bei den Experimenten
ausgezeichnet bewährte.
- Die Energieversorgung von gepulsten supraleitenden Magneten
erfolgt mit Netzgeräten. Zwei thyristorgesteuerte Netzgeräte
mit Ausgangsströmen von 3000 A und 6000 A wurden erprobt.
Bei Pulsbetrieb können dreiecks- und trapezförmige Pulse mit
verschiedenen Anstiegs-, Dach- und Abfallzeiten eingestellt
werden.
- Zur Messung des Magnetfeldes wurden Meßeinrichtungen ent-
wickelt, die je nach den gestellten Anforderungen (Genauig-
keit) unterschiedlich ausgelegt wurden.
- Für den sicheren Betrieb supraleitender Magnete wurden elek-
tronische Geräte entwickelt, die zur Steuerung und Überwachung
nötig sind. Es wurden ebenfalls Meßgeräte gebaut, die zur
Analyse der Vorgänge in supraleitenden Magneten dienen.
Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ist der Bau gepulster
supraleitender Magnete mit Beschleuniger-Spezifikationen
möglich; es können die im Beschleunigerbau geforderten engen
Toleranzen mit "e isenfreien" Supraleitungswicklungen erreicht




Die beim Magnetbau verwendeten kommerziellen Supraleiter wurden
hinsichtlich ihrer I -H-Werte, ihrer WechseTst'rOmverTUstcharak--c----
teristiken, sowie ihres Verhaltens unter Bestrahlung untersucht
und analysiert.
Die wichtigsten Ergebnisse sind:
- Es wurde eine Meßmethode für 1c-H-Werte mit Hilfe von kurz-
geschlossenen Spulen entwickelt, die es gestattet, sehr hohe
kritische Transportströme zu messen.
- Es wurde die Anisotropie des kritischen Stromes und der Volumen-
pinningkraft und ihr Einfluß auf das Verlustverhalten tech-
nischer Supraleiter untersucht. Eine Theorie der Wechselfeld-
verluste im longitudinalen Magnetfeld wurde entwickelt und
experimentell bestätigt.
- NbTi-Supraleiter zeigen bei Bestrahlung mit 50 MeV-Deuteronen
b . F1" 1018 - 2 . 1 t' . Ab1S zu ussen von cm nur e1ne re a 1V ger1nge -
nahme (max. 10 %) der kritischen Stromdichte. Die übergangs-
temperatur bleibt nach Bestrahlung nahezu unverändert. Dagegen




Ga) die kritische Strom-
dichte stark ab, wenn der Deuteronenfluß ca. 2.1017 cm- 2 über-
steigt. Vergleichende Messungen mit Neutronen zeigen, daß die
gleichen Effekte dort erst bei einer 20-fach höheren Dosis
auftreten.
- Das Widerstandsverhalten von Reinstaluminium, das als Leiter-
material alternativ zu Supraleitern in Betracht gezogen wurde,
wurde in Abhängigkeit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheits-
grad untersucht. Entgegen den Erwartungen wächst der Magneto-
widerstand im Hochfeldbereich mit der Temperatur an und geht
bei etwa 20 K über ein Maximum, dessen Wert mit steigender
Reinheit zunimmt. Damit erweisen sich Magnete aus Reinstalu-
minium gegenüber supraleitenden Magneten auch bei Pulsbe-
trieb als unterlegen.
- Eine Reihe der für die Anwendung entscheidenden mechanischen
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und thermischen Eigenschaften von Verguß-, Struktur- und
Armierungsmaterialien wurden ermittelt. Dynamische Messungen
bei tiefen Temperaturen (bis LHe) zeigten im Gegensatz zum
Verhalten bei Raumtemperatur keine Änderung des Elastizitäts-
moduls von Epoxyden bei Wechsellast bis zum Bruch selbst bei
Amplituden nahe der Bruchgrenze. Bei tiefen Temperaturen ist
die Wärmeleitfähigkeit von Epoxyden von ihrer chemischen
Struktur abhängig, die spezifische Wärme dagegen nicht. Die
Wärmeleitfähigkeit kann durch Pulverfüllung vergrößert werden,
bis der korngrößenabhängige Kapitzawiderstand merklich wird.
- Die Hystereseverluste bei Eisen sind bei 4,2 K nur etwa 10 %
höher als die Werte bei Zimmertemperatur. Die projektorien-
tierten Materialuntersuchungen wurden durch Grundlagenunter-
suchungen des Ic-Hc-Tc und des Wechselfeldverhaltens von
Supraleitern ergänzt, so wurde z.B. zur Bestimmung der kri-
tischen Stromverteilung in Supraleitern eine Wechselfeld-
methode entwickelt.
2.3 Anwendungen der SupraleitungsmagnettechnoTogie
Beim Aufbau der Tieftemperaturtechnologie im IEKP wurde von
Anfang an die Absicht verfolgt, die bei den Entwicklungsar-
beiten gewonnenen Erfahrungen über den Bereich der Kernphysik
hinaus in anderen Zielgebieten zum Einsatz zu bringen.
Supraleitende Magnete gestatten das Experimentieren mit hohen
und extrem stabilen Magnetfeldern. In der Festkörperphysik
sind hohe Magnetfelder z.B. zur Erforschung der Bandstruktur
von Metallen und Halbleitern dienlich. Dazu kommt das Studium
magneto-optischer Effekte, von Transporterscheinungen in Magnet-
feldern oder des Verhaltens von Supraleitern in starken Magnet-
feldern. In der Biophysik, Biologie und Chemie werden starke
Magnetfelder benutzt, um die Beeinflussung von Reaktions-
mechanismen zu studieren oder um eine magnetische Orientierung
von Molekülen in Kristallen, Makromolekülen oder Hochpolymeren
zu erzeugen. Für viele dieser Anwendungen können die benötigten
Magnete von der Industrie gebaut werden, vor allem wenn die
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maximalen Felder 8 - 9 T nicht übersteigen, so daß NbTi-Supra-
leiter ausreichen. Magnete mit höheren Feldern sind in vielen
Fällen noch als Entwicklungsobjekte zu betrachten, vor allem
wenn der Einsatz der noch nicht ausgereiften A15-Vielkern-
leiter angestrebt oder erforderlich ist.
Beim Einsatz supraleitender Magnete tritt immer mehr der Wirt-
schaftlichkeitsaspekt in den Vordergrund. Sowohl hinsichtlich
der Investitionskosten als auch insbesondere hinsichtlich der
laufenden Betriebskosten wird dies deutlich. Wirtschaftlich-
keitsüberlegungen haben nun dazu geführt, den industriellen
Einsatz von supraleitenden Magneten bei der Separation von
magnetischen Erzen zu erwägen. Hierzu hat KHD und die GfK
einen Zusammenarbeitungsvertrag geschlossen. (Über die Ergeb-
nisse wird an anderer Stelle berichtet.)
Die Steigerung der Einheitsleistung von Synchrongeneratoren
sowie die Forderung nach immer größerer Leistung pro Gewichts-
einheit bei elektrischen Maschinen haben die konventionellen
Maschinen mit Magnetfeldführung im Eisen an die Grenze ihrer
Technologie geführt. Daher erfordert die weitere Entwicklung
eine neuartige Technologie. Die Maschinenhersteller in allen
größeren Industrieländern setzen u.a. auf den Maschinentyp
mit supraleitender Erregerwicklung. Das Ersetzen der normal-
leitenden wassergekühlten Erregerwicklung im Rotor durch eine
supraleitende Wicklung hat Änderungen an allen übrigen Kompo-
nenten zur Folge. Im IEKP 111 werden grundlegende Beiträge zur
Entwicklung von SL-Turboläufern durchgeführt. Mittelfristiges
Ziel ist es, einen Supraleitungsmagneten unter ähnlichen Be-
dingungen wie in einem großen Turbogenerator zu betreiben. Bei
diesen Entwicklungsarbeiten kommt der Zusammenarbeit mit der
Industrie große Bedeutung zu. Verträge mit den Firmen BBC und
Siemens tragen dem Rechnung.
Im klinischen Bereich ist es häufig erforderlich, zu diagnosti-
schen oder therapeutischen Zwecken Sonden an schwer zugäng-
lichen Stellen des Körpers zu führen und dort zu plazieren. Am
Beispiel von Herzschrittmachersonden wird im IEKP ein Verfahren
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risikolos erprobt, das es gestattet, die Sonde (Katheder)
mit Hilfe magnetischer Felder zu dirigieren. Dadurch würde
die Operationszeit verkürzt und die Röntgenstrahlenbelastung
für Patient und Operateur verringert werden. Nach dem bisheri-
gen Verfahren überläßt man die Lage der Elektrodenspitze in
der rechten Herzkammer dem Zufall, bzw. dem Geschick des Opera-
teurs. Versieht man das Katheterende jedoch mit einem magneti-
sierbaren Körper, so wirkt auf diesen in einem von außen ange-
legten inhomogenen Magnetfeld eine Kraft, die es erlaubt, die
Lage der Elektrode zu beeinflussen. Weitere Anwendungsmöglich-
keiten ergeben sich bei der Behandlung von Aneurysmen und Tu-
moren mittels Gefäßverschluß durch magnetische Fixierung
ferromagnetischer Flüssigkeiten und bei der Sondierung des
oberen Dünndarmabschnittes.
Die Magnetfelder stationärer und quasistationärer Fusionsreak-
toren mit magnetischem Einschluß müssen aus ökonomischen Grün-
den supraleitend erzeugt werden, da ein normalleitendes Spulen-
system praktisch die gesamte Ausgangsleistung des Fusionsreak-
tors selbst verbrauchen würde. Auch die Großexperimente in den
80iger Jahren können nicht mehr mit normalleitenden Magneten
betrieben werden. Das IEKP 111 hat im Rahmen des deutschen
Fusionsprogramms die Entwicklung der auf Fusionsanforderungen
ausgerichteten Supraleitungstechnologie übernommen; die Arbei-
ten werden seit 1975 zusätzlich im Rahmen eines Vertrages mit
dem IPP Garching durchgeführt und sollen Teil eines europäischen
Fusionstechnologie-Programms werden.
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Die Materialuntersuchungen im IEKP 111 ergeben sich aus den
Erfordernissen der Projektarbeiten und werden durch anwendungs-
bezogene Grundlagenuntersuchungen ergänzt. Die Untersuchungen
erstrecken sich auf Supraleitereigenschaften, auf das thermische
und elektrische Verhalten von Isolier-Materialien und die me-
chanischen und thermischen Eigenschaften der verwendeten Struk-
turmaterialien bei tiefen Temperaturen.
In Kap. 11.1 werden wesentliche Ergebnisse der Grundlagenunter-
suchungen diskutiert. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist
die Tatsache, daß die Übergangstemperatur vom normalleitenden
in den supraleitenden Zustand, die Energiedissipation bei Fluß-
bewegungen im Supraleiter und die Flußverankerung wesentliche
technische Parameter sind. Ihre Verbesserung hat entscheiden-
den Einfluß auf den Einsatz der Supraleitung im technischen
Bereich. Diese Parameter sind bisher nur unvollkommen verstan-
den. Druckexperimente sollen klären, durch welche Parameter
die Übergangstemperatur maßgeblich beeinflußt wird. Direkte
Aussagen zur Wechselwirkung magnetischer Flußlinien unterein-
ander und mit Kristallfehlern erlaubt eine Dekorationstechnik
zur Sichtbarmachung magnetischer Strukturen. Sehr genaue Messun-
gen der Gleichstromverluste bis zu hohen Stromdichten treffen
eine experimentelle Entscheidung zwischen zwei konkurrierenden
theoretischen Vorstellungen über Verlustmechanismen in schwach-
pinnenden Supraleitern. Die Bestimmung der Fluß-, Pinningkraft-
und kritischen Stromverteilung mit einer Wechselfeldmethode
gestattet bessere Vorhersagen über die Verluste in stark-pinnen-
den Supraleitern. I -H -T -Messungen an Hochfeldsupraleiternc c c
konzentrieren sich insbesondere auf das Studium der Flußver-
ankerung bei erhöhten Temperaturen. Eine theoretische Arbeit
hat die Existenz eines dynamischen Zwischenzustandes in dünnen
Supraleitern aufgedeckt, der technische Bedeutung erlangen
könnte, wenn es gelingt, die hochfrequenten Zustände technisch
auszunutzen.
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In Kapitel 11.2 werden Untersuchungen an technischen Supralei-
tern beschrieben. Hier werden insbesondere solche für einen
Supraleiter charakteristische Größen diskutiert, die beim Bau
von Elektromagneten für die Auslegung und den Betrieb maßgeb-
lich sind. Dies sind insbesondere der kritische Strom in Ab-
hängigkeit vom Magnetfeld und die Verluste in Multifilament-
leitern. Letztere bestimmen wesentlich die Betriebskosten.
Die in Kapitel 11.3 beschriebenen Tieftemperatur-Bestrahlungs-
untersuchungen an Supraleitern sind von der Anwendung her ini-
tiert: Einsatz von supraleitenden Magneten in und an Teilchen-
beschleunigern oder in Fusionsreaktoren. Es war zu klären, ob
und in welchem Grade Degradationserscheinungen des kritischen
Stromes und der Übergangstemperatur auftreten.
In Kapitel 11.4 wird das Widerstandsverhalten von Reinstalu-
minium in Abhängigkeit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheits-
grad diskutiert. Diese Untersuchungen sind vorgenommen worden,
um die Frage zu klären, ob Kryomagnete, bei denen ein auch bei
tiefen Temperaturen normalleitendes Reinstmetall als Leiter-
material dient, mit supraleitenden Magneten bezüglich der Ver-
luste konkurrieren können. Dabei lag der Schwerpunkt der Unter-
suchungen beim Temperaturverhalten des Magnetowiderstandes.
Ein Magnet mit Aluminiumspule wird in Kapitel IV.1 besprochen.
Neben Leitermaterialien wurden auch Strukturmaterialien be-
züglich ihres Tieftemperaturverhaltens untersucht. Die Unter-
suchungen erstreckten sich hauptsächlich auf Epoxyde, deren
thermische Kontraktion, Wärmeleitfähigkeit und spezifische
Wärme bei tiefen Temperaturen gemessen wurde. Ergänzt wurden
diese Messungen durch Festigkeitsprüfungen bei statischer
und dynamischer Belastung. Diese Untersuchungen sind in Kapitel
11.5 dargestellt. Ziel dieser Untersuchungen ist einesteils
die Bereitstellung von Konstruktionsdaten für die Entwicklung
supraleitender Magnete, andererseits das Verständnis des Tief-
temperaturverhaltens dieser hochpolymeren Kunststoffe in Ab-
hängigkeit von ihrer chemischen Struktur zur gezielten Ver-
besserung ihrer Materialeigenschaften.
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In Kapitel II.6 werden die Ergebnisse von Hystereseverlust-
messungen an elnlgen Eisenproben bei 295 K (Zimmertemperatur)
und insbesondere bei 4,2 K (Temperatur des flüssigen Heliums)
mitgeteilt. Es war zu klären, ob die Verluste tatsächlich um
den Faktor 1,5 bis 2 höher als bei Zimmertemperatur liegen,
wie das nach Messungen an anderer Stelle zu erwarten gewesen
wäre.
Den Abschluß des II. Kapitels bilden Untersuchungen des Wärme-
widerstandes (Kapitzawiderstandes) an Grenzflächen zwischen
Festkörpern, was besonders dann von Bedeutung ist, wenn der
Wärmestrom viele Grenzflächen zu überwinden hat (PulverfUllung)
oder wenn extrem tiefe Temperaturen erzielt werden sollen.
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II.1 Grundlagenforschung. zur Suprale.itung
Es ist das Ziel der Grundlagenuntersuchungen im IEKP III, durch
ein besseres Verständnis derjenigen Größen und Effekte, die für
die Anwendung der Supraleitung von besonderer Bedeutung sind,
die Projektentwicklung im Institut zu fördern. Im einzelnen um-
faßt dies Messungen der übergangstemperatur vom normalleitenden
in den supraleitenden Zustand, die Bestimmung der Energiedissi-
pation bei Flußbewegungen im Supraleiter und das Studium der
Flußverankerung.
Druc~experimente sollen klären, durch welche Parameter die über-
gangstemperatur maßgeblich beeinflußt wird. Aussagen zur
Wechselwirkung magnetischer Flußlinien untereinander und mit
Kristallfehlern erlaubt eine Dekorationstechnik zur Sichtbar-
machung magnetischer Strukturen. Sehr genaue Messungen der
Gleichstromverluste bis zu hohen Stromdichten treffen eine ex-
perimentelle Entscheidung zwischen zwei konkurrierenden theore-
tischen Vorstellungen über Verlustmechanismen in schwach-pin-
nenden Supraleitern. Die Bestimmung der Flußprofile, der Vertei-
lung von Pinningkraft und kritischem Strom mit einer Wechsel-
feldmethode gestattet bessere Vorhersagen über die Verluste in
stark-pinnenden Supraleitern. Ic-Hc-Tc-Messungen an Hochfeld-
supraleitern konzentrieren sich insbesondere auf das Studium
der Flußverankerung bei erhöhten Temperaturen. Eine theoreti-
sche Arbeit hat die Existenz eines dynamischen Zwischenzu-
standes in dünnen Supraleitern aufgedeckt, Berechnungen zur
übergangstemperatur sind durchgeführt worden.
1.1 Druckexperimente an Supraleitern
Die mikroskopische Theorie der Supraleitung von Bardeen,
Cooper und Schrieffer verknüpft die exakt meßbaren Material-
größen T und H des Supraleiters mit fundamentalen Para-c c
metern, wie der spezifischen Elektronenwärme y, der Debyetempe-
ratur e und einem sogenannten Kopplungsparameter V der Elek-
tronen.
Ungeklärt, vor allem bei Hochtemperatursupraleitern, ist die
Parameterabhängigkeit der übergangstemperatur. Für systemati-
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sche Vergleiche der theoretischen Vorstellungen mit experimen-
tellen Befunden wurden bisher fast ausschließlich Ergebnisse
an Legierungen herangezogen. Gegenüber den reinen Metallen
werden aber bei der Legierungsherstellung viele Festkörper-
parameter gleichzeitig geändert, und nur in Einzelfällen führ-
ten die T -Messungen zu schlüssigen Resultaten.c
Ein vergleichweise einfacher Eingriff in den Festkörper stellt
die Variation des Volumens unter Druck dar. Aus diesem Grunde
wurden im IEKP III Druckexperimente durchgeführt (bis zu
20 kbar).
Am System Y 1 At %Ce wurde das elektrische Widerstandsminimum
(Kondo-Effekt} gemessen mit dem Resultat, daß die Störung des
supraleitenden Zustandes durch die Ce-Verunreinigungen unter
hohem Druck aufgehoben wird. übergangstemperaturen wurden be-
stimmt von A15-Strukturen auf Nb- und V-Basis sowie von den
Verbindungen des Thoriums mit C,N,H,D - einer Klasse von Mate-
rialien mit hohem Tc.
Die Methode zum Nachweis des Phasenüberganges von der Normal-
leitung zur Supraleitung bei Temperaturerniedrigung macht da-
von Gebrauch, daß die Probe im Meissner-Zustand (T < Tc'
H < Hc ) sich wie ein vollständiger Diamagnet verhält. Die
(häufig nur in Pulverform vorliegenden) Proben werden in eine
kleine Spule (Durchmesser 5 mm, 1200 Windungen) gefüllt, die
von einem flüssigen Druckmedium (n-Pentan + Isoamylalkohol) um-
geben und durchtränkt ist (Abb. II.1.1). Mit einer hydrauli-
schen Presse wird bei Raumtemperatur auf die Druckzelle eine
Kraft übertragen und fixiert. Die Meßspule mit der Induktivi-
tät Lo ist nun Bestandteil eines Schwingkreises. Bei geeigne-
ter Dimensionierung ist die Eigenfrequenz f o klein (~ 10 kHz),
und das schwache Magnetfeld durchdringt die Probe im normal-
leitenden Zustand völlig. Wird diese supraleitend, so ändert
sich die Suszeptibilität und mit ihr die Induktivität der
Spule. Die Frequenzverschiebung als Funktion der Temperatur
definiert so die übergangstemperatur Tc' Abt. 1I.1.2 gibt ein



















Abb. 11.1.1: Magnetische Nachweismethode zur Sprungpunktsbe-
stimmung von Supraleitern. Gemessen wird die Verschiebung der
Resonanzfrequenz eines Schwingkreises beim übergang der Probe




6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10,0 T [K]
Tc
Abb. 11.1.2: Typische "übergangskurve", wie sie mit der in
Abb. 11.1.1 schematisch dargestellten Anordnung gemessen wurde.
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Thorium, ein Supraleiter mit der kritischen Temperatur T =
c
1,37 K, ist ein 4-wertiges k.f.z. Ubergangsmetall (Masse 232);
sein Verhalten unter Druck jedoch ähnelt sehr dem eines Nicht-
Ubergangsmetalls (Abb. 11.1.3). Das reine Carbid des Thoriums
ist nicht supraleitend, seine (Carbo-)Nitride zeigen Supra-
leitung. In diesem Verhalten besteht eine Parallele zu den
technisch interessanten Hartstoffen der 4-wertigen d-Ubergangs-
metalle, die - soweit sie supraleitend werden - in ihrer
Phononendispersion eine Anomalie ("dip") schon bei Raumtempe-
ratur zeigen. Diese Anomalie fehlt bei den nicht-supraleiten-
den Hartstoffen, wie z.B. HfC, sie ist die einzige Eigenschaft,
die schon bei Raumtemperatur auf mögliche Supraleitung hin-
deutet.
Es stellt sich heraus, daß die Ubergangstemperaturen in den
Verbindungen ThCxN1_x zum kohlenstoffreicheren Ende zunehmen.
Parallel dazu steigt der Druckoeffizient (dTc/dp) von nega-
tiven zu positiven Werten, und er ist umso größer, je höher
Tc, d.h. je stärker die Elektron-Phonon-Wechselwirkung ist.
Besonders stark erhöht, nämlich von 1,37 Kauf 8,6 K, sind die
Sprungtemperaturen der Verbindungen Th4H15 und Th 4D15 im Ver-
gleich zum reinen Metall Th. Damit korrespondierend wurde ein
besonders gr0ßer positiver Druckeffekt von etwa 42 mK/kbar
gefunden, s. Abb. 11.1.3. Diese Untersuchungen bestätigen
Theorien, wonach die Erhöhung von Tc beim Hydrieren des
Thoriums zu Th4H15 (bzw. Th4D15 ) auf einer zusätzlichen
Streuung der Elektronen an den leichten Bestandteilen beruht.
Die Potentiale der Wasserstoffatome in Verbindung Th 4H15
reichen aus, um den Tc-Anstieg qualitativ zu erklären. Die
Druckabhängigkeit der Ubergangstemperatur (Abb. 11.1.3) kann
ebenfalls im Rahmen dieser "Streuphasentheorie" verstanden
werden.
Dieser Mechanismus der T -Erhöhung scheint typisch für die
c
Supraleitung in den Verbindungen zwischen Ubergangsmetallen
und leichten Partnern wie C,N,H,D, die Untersuchungen an












Abb. II.1.3: übergangstemperatur von Th und Th4H15 in Abhängig-keit vom Druck
Beim Hydrieren des Thoriums zur Verbindung Th4H15 erhöht sich
die übergangstemperatur von 1,37 K auf etwa 8,6 K. Mit dieser
Erhöhung einhergehend beobachtet man einen Anstieg des Druck-
koeffizienten von negativen zu positiven Werten.
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Die Beobachtung der übergangs temperatur T unter Druck führt
c
nur in Einzelfällen zu schlüssigen Resultaten. I.a. erfordert
das Verständnis der übergangstemperatur Aussagen über das
Elektron- und Phononensystem des Supraleiters, wie sie T -c
Messungen allein nicht mehr liefern. Aber es können zusätz-
liche Informationen in integraler Form aus der Temperaturab-
hängigkeit der spezifischen Wärme c(T) bezogen werden.
Die Änderung der spezifischen Wärme c(T) als Funktion des
äußeren Parameters Druck mit großer Genauigkeit zu bestimmen,
ist, speziell bei kleinen Proben, kalorimetrisch wegen der
thermischen Koppelung zwischen Probe und Druckapparatur nicht
möglich. Deswegen wird eine Wechselheizungsmethode benutzt.
Die grundlegenden Komponenten dieser Technik (Abb. II.1.4) sind
ein Heizer, ein Thermometer und eine Probenhalterung, die über
einen thermischen Widerstand an die als Kältebad wirkende
Druckapparatur gekoppelt ist. Der Druck wird bei tiefen Tempe-
raturen mittels einer Presse (Abb. II.1.5) auf die Probe über-
tragen. Die Probe wird periodisch geheizt, und es wird die Am-
plitude der resultierenden Temperaturoszillation mit einem
phasenempfindlichen Verstärker gemessen. Sind die "Ballast-
Wärmekapazitäten", Thermometer und Heizer, klein und ist
deren Koppelung an die Probe gut, zum Bad hin jedoch langsam
im Vergleich zum Reziprokwert der Heizfrequenz, so erhält man
eine sehr einfache Beziehung: die Amplitude der Temperatur--oszillation T ist umgekehrt proportional zur spezifischen
Wärme der Probe.
-Die Möglichkeit, gemäß T ~ 1/c kontinuierlich c(T) aufzeichnen
zu können, macht die Wechselheizungsmethode besonders geeignet,
scharfe Strukturen in der spezifischen Wärme, wie etwa bei
einem Phasenübergang, messen zu können.
Es wurde im Temperaturbereich zwischen 1,2 und 4,2 K die
spezifische Wärme von In unter Druck (bis 20 kbar) im normal-
und supraleitenden Zustand gemessen. Aus dem Sprung am Phasen-
übergang war es möglich - in Verbindung mit der auch dadurch
definierten kritischen Temperatur - die Volumenabhängigkeit der
wichtigen Festkörperparameter IIZ us tandsdichte" und 'felektroni-
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Heizer - Kreis Thermometer - Kreis
,Abb. 11.1.4: Blockschaltbild der elektronischen Anordnung zur
Messung der spezifischen Wärme kleiner Proben; ein Heizer H
erwärmt die Probe sinu§förmig, die dadurch hervorgerufene
Temperaturoszillation T ändert den Widerstand R
T
des Thermo-
meters T periodisch; seine Absoluttemperatur wird durch Ver-
gleich mit der Eichtemperatur T festgelegt. Die Wechsel-
spannung U = ~ 0 IdR/dT wird mi~ einem Lock-ln-Verstärker ge-
messen, sie ist unter bestimmten Bedingungen umgekehrt pro-
portional der spezifischen Wärme c(T) der Probe.
Abb. 11.1.5: Prinzip der Presse
"Knickebein": Durch Drehen der Spindel
(1) wird der Keil (2) abwärts bewegt
und drückt dabei auf das Gelenk zwischen
den beiden Hebeln (3). Der obere Hebel
stützt sich gegen den Rahmen (4) ab und
der untere drückt über einen Führungs-
kolben (5) auf den oberen Druckstempel
(6). Die Druckzelle kann zusammen mit
den Stempeln nach Entfernen der






sch.e Grüneisenkonstante" zu ermitteln: die Bandstrukturzustands-
dichte ändert sich nich.t mit dem Druck im Rahmen der experi-
mentellen Genauigkeit, während sich die Elektron-Phonon-
Koppelung vermindert. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit
theoretischen Vorstellungen.
II.1.2 Die direkte Beobachtung magnetischer Flußstrukturen in
Supraleitern
Bei alternierenden oder schnell sich ändernden Strömen und Fel-
dern dissipieren Supraleiter Energie. Der in gewissen Grenzen
nahezu verlustfreie Transport relativ hoher Gleichströme beruht
auf der Verankerung magnetischer Strukturen durch deren
Wechselwirkung mit der Mikrostruktur des Materials. Eine Deko-
rationstechnik zur Sichtbarmachung magnetischer Strukturen er-
laubt es, zu Fragen derartiger Pinning-Mechanismen Aussagen zu
machen.
Es wurde die Korrelation zwischen dem Flußliniengitter (FLG)
und dem Kristallgitter (KG) untersucht, einmal im Hinblick auf
direkte Beziehungen der geordneten Anisotropie in diesen
Gittern und zum andern im Hinblick auf Wechselwirkungen zwischen
Kristallfehlern und Versetzungen im FLG. Die Aussagen der Fluß-
bewegung, wie sie sich aus der direkten Beobachtung der Fluß-
verteilung in Supraleitern ergeben, werden verglichen mit den
Ergebnissen im wesentlichen elektrischer Methoden, auf die in
Kap. 1.3 und 1.4 eingegangen wird.
Flußlinien sind zu klein, um auf irgendeine Weise optisch auf-
lösbar zu sein. Das Problem ihrer Abbildung wird deswegen auf
folgende Weise angegangen. In einem ersten Schritt wird ein
"Negativ" des FLG's in einem Helium-Kryostat angefertigt. Man
verdampft dazu ferromagnetisches Material (z.B. Fe oder Co) in
einer He-Atmosphäre unter Bedingungen, die die Bildung kleiner
ferromagnetischer Teilchen (~ 100 R) begünstigt. Die Ein-
kristalle driften in einer Brown'schen Bewegung langsam zur
Probenoberfläche hin. Sie werden von den Stellen angezogen, an
denen der magnetische Fluß den Supraleiter verläßt, d.h. von
den Austrittsstellen der Flußlinien. Auf diese Weise ist die
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magnetische Struktur an der Oberfläche dekoriert. Das resultie-
rendeMuster wird in einem zweiten Schritt bei Raumtempratur
mit einem Replica abgezogen und in einem Elektronenmikroskop
betrachtet. Abb. 11.1.6 skizziert das Verfahren der Dekoration
und zeigt als Beispiel ein Flußliniengitter ("Mischzustand")
in einer Pb-ln-Probe.
Bei der Anwendung der Dekorationstechnik auf- homogene PbTl-
Legierungen mit kleinem Ginzburg-Landau-Parameter wurde ein
neuer magnetischer Zustand gefunden: zu größeren Einheiten
agglomerierte Meißner- und Shubnikov-Bereiche sind eingebettet
in eine Shubnikov-Phase. Die Struktur ist periodisch geordnet,
ihre Symmetrie entspricht der Zähligkeit der Kristallachse
parallel zum Feld, s. Abb. 11.1.7.
Ist das Material strukturell heterogen, so ändern sich lokal
die supraleitenden Parameter. Dies hat zur Folge, daß die
freie Energie der flußführenden Gebiete nicht mehr unabhängig
von ihrem Ort ist, und wir können eine Wechselwirkung zwischen
der magnetischen und metallurgischen Struktur des Supra-
leiters beobachten ("Pinning"). Defekte wechselwirken mit
Flußlinien erheblich stärker als mit Phasengrenzen des TypI-
Supraleiters im Zwischenzustand. Die Matrix eines TypII-Supra-
leiters zeigt also eine sehr viel größere Strukturempfindlich-
keit als die eines TypI-Supraleiters; besonders wirksam sind
Unregelmäßigkeiten der Kristallstruktur in der Größenordnung
des Flußlinienabstandes. Was die elektrischen Eigenschaften
betrifft, so findet man Supraleitung bis zu H . Für Magnet-
felder zwischen Hund H ist die kritischeC§tromdichte jc
ci .c2 . . .
nur dann von Null verschleden, wenn dle Magnetlslerungskurve
bis zu einem gewissen Grad irreversibel ist - ganz analog zur
remanenten Magnetisierung eines Ferromagneten; Abb. 11.1.8
gibt ein solches Beispiel lokaler remanenter Flußdichte.
Sind Flußlinien erst einmal weiter als die Eindringtiefe A in
den Supraleiter eingedrungen, so erfahren sie keine Kraft mehr
durch das äußere Feld. Sie können nur noch über die Wechsel-
wirkung mit benachbarten Flußlinien von ihren Haftzentren los-
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Abb. 11.1.6: Zur Dekoration von Flußlinien wird Eisen verdampft.
Die Geschwindigkeit der Atome wird durch Zusammenstöße mit dem
He-Gas abgebremst und das verdampfte Eisen agglomeriert zu
kleinen Kristallen. Die ferromagnetischen Partikel werden vom
Streufeld der Flußlinien angezogen und schlagen sich an deren
Austrittsstellen an der Probenoberfläche nieder. Das Muster
wird fixiert und mit der Replicatechnik im Elektronenmikroskop
untersucht.
Mischzustand in einer Pbln-Legierung (Supraleiter 2. Art)
rechts
Abb. 11.1.7: Zwischenzustand in einem PbTl-Einkristall mit





in einer PbTl-Matrix ver-
ankern Teile des Flußlinien-





Abb. 11.1.9: Instabilität in einem TypII-Supraleiter (PbTl):
Remanenter' Fluß wird durch einen Warmeimpuls teilweise von den
Haftzentren losgerissen. Die infolge der Energiedissipation
auftretende lokale Erwärmung führt zu einer llKanalisierung"
der Flußbewegung von der Probenmitte (Bildoberkante) zum
Probenrand (Bildunterkante) hin. Stellenweise gibt es "sta-
bile" Bereiche, die von normalleitenden Cd-Ausscheidungen
herrühren (Vergrößerung: 50x).
II-1-13
Es gibt ein Maximum dieses Gradienten, und die Probe befindet
sich dann im kritischen Zustand, einem Nicht - Gleichgewichts-
zustand.
Instabilitäten in TypII-Supraleitern sind eine natürliche
Konsequenz dieses kritischen Zustandes. Lokale Flußbewegung
kann spontan durch thermische Aktivierung (Fluß-Kriechen) er-
folgen oder durch äußere Stimulanz: einer plötzlichen Ände-
rung des Magnetfeldes, ßH, des Transportstromes, ßI, einer
mechanischen Erschütterung oder einem Wärmeimpuls, ßQ.
Abb. II.1.9 zeigt die Spur wandernder Flußlinien in einer
PbTl-Legierung nach einer plötzlichen Temperaturerhöhung.
Es ist ein noch ungelöstes Problem, inwieweit bei der Flußbe-
wegung Versetzungen im FLG eine ähnliche Rolle spielen wie
Kristallversetzungen bei der plastischen Verformung eines Fest-
körpers; auch ist die Bedeutung der Versetzung im Hinblick
auf das Pinning noch offen.
II.1.3 Die viskose Flußbewegung in Supraleitern 2. Art
Das Flußliniengitter, wie es im Mischzustand (Shubnikov-
Phase) des TypII-Supraleiters für HC1 < H < HC2 vorliegt
(Abb. II.1.6), ist mit dem Kristallgitter nicht fest ver-
ankert.
Ändert sich das Magnetfeld oder die Temperatur, so ist die Ver-
teilung der Flußlinien eine Funktion der Zeit. Das lokale Bist
dann nicht konstant und Fluß fließt (vgl. dazu auch Kap. 1.2).
Diese Flußbewegung erfolgt auch, wenn ein Transportstrom
größer als ein bestimmter kritischer Wert aufgeprägt ist. Die
viskose Flußbewegung nennt man "Flux-Flow".
Die Bewegung von Flußlinien ist ein dissipativer Prozeß, so
daß es zweifelhaft ist, ob lokal thermodynamisches Gleichge-
wicht besteht. Die beim Flux-Flow in Reibungswärme umgewandelte
elektrische Energie kann nur dem Transportstrom entnommen wer-
den, indem eine Spannung an der Probe auftritt; eine schemati-
sche Darstellung gibt Abb. II.1.10.
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oben: Im Mischzustand durchsetzen den Supraleiter Flußlinien
mit je einem Flußquant w (vgl. auch Abb. II.1.6). Ein Trans-
portstrom senkrecht zum ßagnetfeld erzeugt eine Kraft F,
unter deren Wirkung das Flußliniengitter sich bewegt.
rechts unten: Schematisches Diagramm einer U-I-Charakteristik
(Gerade durch den Koordinatenursprung: Verhalten des Normal-
leiters).
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Kennzeichen der U-I-Charakteristik ist die weitgehend lineare
Abhängigkeit der Spannung vom Strom. Den differentiellen
Widerstand dUldI nennt man den Flux-Flow-Widerstand PF . In der
Probe vorhandene Pinningkräfte verzögern den Einsatz dieses
von der Flußlinienbewegung herrührenden Widerstandes, die
Flux-Flow-Eigenschaften werden dadurch jedoch nicht beeinflußt.
Ausgangspunkt aller experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen der Transporteigenschaften von Supraleitern ist die
Abhängigkeit der Größe PF vom äußeren Magnetfeld und der Tempe-
ratur; eine befriedigende quantitative Beschreibung existiert
bisher nur in der Nähe des oberen kritischen Feldes Hc2 '
Es wurden die Gleichstromverluste in Pb In-Legierungen bis zu
hohen Stromdichten im gesamten Temperatur- und Magnetfeldbe-
reich sehr genau gemessen, insbesondere in dem experimentell
schwer zugänglichen Bereich nahe H . Eine der Hauptschwierig-
c2
keiten liegt dabei in der Bestimmung von dUldI aus der Strom-
Spannungscharakteristik (Abb. II.1.10), graphisch ist dies nur
mit ziemlicher Ungenauigkeit möglich.
Die Messung von PF erfolgt hier direkt mit einer Wechselstrom-
modulationstechnik, wie sie ähnlich bei Tunnelmessungen zur Be-
stimmung der Tunnelleitfähigkeit Anwendung findet; Abb. II.1.11
skizziert das Verfahren. Man bringt die Probe, eine Folie von
20 ~m Dicke, mit einem Gleichstrom I o in den Flux-Flow-Zustand
und überlagert dann einen niederfrequenten Wechselstrom
11 • cos wt kleiner Amplitude (li = 10-
3 I o ); die Modulations-
frequenz wird dabei so hoch gewählt, daß durch die zusätzlich
entstehende Joule'sche Wärme keine Temperaturmodulationen auf-
treten. Durch die Probe fließt nun der Gesamtstrom I o + 11
cos wt. Die auftretende Spannung läßt sich nach Taylor ent-
wickeln, gemäß
dU IU(I) = U(Io ) + I I; 11 cos wt ....
d.h., der gesuchte Flux-Flow-Widerstand PF = dU/dI ist pro-














Abb. 11.1.11: Blockschaltbild der Temperaturregelung und
-messung.Die Temperaturmessung geschieht bei konstantem Strom
durch potentiometrische Messung der Spannung am Kohlewider-
stand mit einem Kompensator. Zur Kontrolle des Thermometer-
stromes ist das Thermometer mit einem Normalwiderstand in Reihe
geschaltet. Zur Temperaturregelung wird das Temperaturmeßsignal
mit einer im Kompensator erzeugten Spannung verglichen. Das
Differenzsignal gibt die Abweichung der Probentemperatur von
der am Kompensator eingestellten Temperatur an. Dieses vom
Sollwert abweichende Signal wird als Regelgröße für einen
nachfolgenden Regler benutzt.
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Spannungskomponente Uw ermittelt man aus der Gesamtspannung
U(I) mit einem Lock-ln-Verstärker; ein Beispiel einer mit
dieser Technik an Pbo 8 InO 2-Folien gewonnenen Daten ist in, ,
Abb. ll.1.12 wiedergegeben.
Der Gleichstromwiderstand zeigt bei kleinen magnetischen Fel-
dern ein anomales Verhalten, nämlich eine Abnahme mit der
Temperatur. Seine Abhängigkeit vom Magnetfeld folgt nur be-
dingt den theoretischen Vorhersagen eines linearen Verlaufs.
Der Flux-Flow-Widerstand Pf ist eine komplizierte Funktion
von T und H. Für den Grenzfall H + HC2 findet Schmid mittels
der zeitabhängigen Ginzburg-Landau-Gleichung den Ausdruck:
= 1 - a(t) (1 - H/Hc2 (t»,
wobei die Größe a(t) H I sich dem Wert 2,5
Pn HC2
für t = T/Tc + 1 nähert.
/
Eine Erweiterung der Schmid'schen Berechnungen der Gleichstrom-
verluste nahe Hc2 (T) auf den gesamten Temperaturbereich er-
folgte in zwei konkurrierenden Theorien: Caroli und Maki (CM)
einerseits und Thompson, Takayama und Ebisawa (T-TE) anderer-
seits; die Ergebnisse dieser Berechnungen, ausgedrückt in a(t),
zeigt Abb. II.1.13 (ausgezogene Kurven). Die aus der Literatur
bekannten Messungen, schraffiert eingetragen, bestätigen im
wesentlichen die CM-Vorhersage. Im Gegensatz dazu folgen die
a(t)-Werte, wie sie mit der sehr genauen Modulationsmethode
ermittelt wurden, bis etwa t = 0,6, der theoretischen Kurve von
T-TE, die für t > 0,6 beobachteten Abweichungen werden noch
nicht verstanden, sie sind Ausgangspunkt weiterer Untersuchun-
gen.
Im Zusammenhang mit den Experimenten über Transportprozesse
im Zwischenzustand von TypII-Supraleitern wurden Gleichungen
zu deren Beschreibung abgeleitet. Normalelektronen und Cooper-
Paare werden in Boltzmann-Gleichungen durch zwei Verteilungs-
funktionen dargestellt, zusammen mit den Maxwell-Gleichungen
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Abb. II.1.12: Der Flux-Flow-Widerstand PF, normiert auf denWiderstand im normalleitenden Zustand, in Abhängigkeit vom


















Abb. II.1.13: Temperaturabhängigkeit von a für die Legierungen
PbO,8 InO,2 und PbO,9 InO,1
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ist das Gleichungssystem vollständig. Unter Annahmen über den
Verlauf des elektrischen Felds im Supraleiter lassen sich
daraus Transportkoeffizienten, wie z.B. die Gleichstromleit-
fähigkeit, auch außerhalb des Ginzburg-Landau-Bereiches be-
rechnen. Die Theorie enthält als Parameter den Verunreinigungs-
grad.
11.1.4 Dynamische Zwischenzustände in dünnen Supraleitern
Auf der Basis der Ginzburg-Landau-Theorie wurde der übergang
von der Supra- zur Normalleitung in einem dünnen strom-
tragenden Draht untersucht; die Quenchdimensionen der Probe
sind von der Größenordnung der Kohärenzlänge ~ (und klein ver-
glichen mit der magnetischen Eindringtiefe A), die Temperatur
liegt unterhalb Tc.
In ungeladenen superfluiden Systemen können Normal- und Supra-
komponente nicht simultan aus dem Gleichgewicht gebracht wer-
den, im Supraleiter ist das wegen der damit verbundenen elek-
trischen Felder in Abwesenheit eines äußeren Magnetfeldes nicht
ohne weiteres möglich. Anders in dünnen Supraleiter: orts- und
zeitabhängige Normal- und Supraströme können hier in einem ge-
wissen Temperaturbereich koexistieren. Nach den theoretischen
überlegungen wandern in diesem Zustand supraleitende Inseln
durch die Probe. Die verschiedenen Lösungszweige, welche sich
durch den Anteil des Suprastromes am Gesamtstrom und die Ge-
schwindigkeit der Inseln unterscheiden, wurden systematisch in
Abhängigkeit von der Temperatur und dem Reinheitsgrad unter-
sucht. Abb. 11.1.14 zeigt die berechnete Strom-Spannungs-
Charakteristik eines supraleitenden Whiskers.
Für unterkritische Ströme konnte eine Kondensationstheorie des
supraleitenden Zustandes entwickelt werden. Aus ihr ergab sich,
daß auch bei überkritischen Strömen ein temporärer teilweiser
übergang in die kondensierte Phase erfolgt, ein Vorgang, der
durch Fluktuation ausgelöst wird. In einem gewissen Temperatur-
bereich sind damit zeitlich veränderliche Felder verbunden,
deren Frequenzspektren nur geringes Rauschen zeigt. Die Grund-
frequenz liegt im GHz-Bereich und kann durch Variation von
Temperatur und Materialparametern, wie etwa dem Reinheitsgrad,
II-1-20


























Abb. II.1.14: Strom-Spannungscharakteristik eines supra-
leitenden Whiskers
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11.1.5 Magnetische Flußprofile in TypII-SUpraleitern
Will man eine supraleitende Magnetspule bauen, so muß jede Be-
wegung von Flußlinien (vergI. Kap. 1.3: Flux-Flow) verhindert
werden, um Wärmeerzeugung zu vermeiden. Derartige TypII-
Supraleiter, bei denen die Einstellung der zum thermodynami-
schen Gleichgewicht gehörenden Magnetisierung im Außenfeld ge-
hemmt ist ("Pinning") ,nennt man harte Supraleitel".
Sind Pinningzentren im Supraleiter wirksam und dringt Fluß ein,
so baut sich intern ein Gradient auf. Ein solcher Flußgradient
ist nach der Maxwell'schen Gleichung, in der Geometrie der
Abb. 11.1.10,
einer internen Transportstromdichte parallel zur Obel'fläche
äquivalent. Es ist also die Fähigkeit eines nicht-idealen
(harten) TypII-Supraleiters, einen verlustfreien Gleichstrom
im Mischzustand zu tragen und dadurch die Erzeugung hoher Fel-
der mit supraleitenden Solenoiden zu ermöglichen.
Für Anwendungen der Supraleitung in Mikrowellenkavitäten wer-
den umgekehrt möglichst homogene Materialien benötigt, um
Hochfrequenzverluste niedrig zu halten. In diesem Fall sind
auch die Haftkräfte für Flußlinien gering, und in Feldern
zwischen H
C1
und HC2 existieren nur kleine Flußgradienten.
Den Problemen der unterschiedlichen Anwendung gemeinsam ist
die Notwendigkeit, Kenntnis von der Größe und Verteilung der
metallurgischen Inhomogenitäten im supraleitenden Zustand zu
haben. Wichtig sind nur solche, deren Ausdehnung größer als
die Kohärenzlänge ~ ist. Es wurde eine Methode zur Bestimmung
der lokalen Flußdichte B(x) nahe der Probelloberfläche ent-
wickelt. Diese kann die Abhängigkeit der Pinningkräfte vom
Ort und Magnetfeld trennen. Die mittels der Maxwell-Gleichung
aus B(x) folgende kritische Stromdichte jc(x) gibt die Vertei-
lung der Inhomogenitäten, die als Pinningzentren wirken. Die
Kenntnis der berechneten Stromdichteverteilung jc(x) erlaubt.
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es, das lokale H zu bestimmen. Die zerstörungsfreie Messung
c2
der lokalen Induktion erfolgt mit einer Wechselfeldtechnik,
die auf der Gültigkeit des "Critical-State-Modells" basiert.
Es wird also vorausgesetzt, daß die Flußprofile nahe der
Probenoberfläche unabhängig vom Weg sind, auf dem der Supra-
leiter in den Endzustand gebracht wird; es müssen keine An-
nahmen gemacht werden, die nicht beweisbar sind. Bei dem Ver-
fahren wird die zylinderförmige Probe durch ein axiales
äußeres Gleichfeld H in den Mischzustand gebracht (Abb. II.1.15)
und ein sinusförmiges Wechselfeld h(t) kleiner Amplitude über-
lagert. Es entstehen Flußprofile, die zu jedem Zeitpunkt vom
Critical-State-Modell bestimmt werden, falls der Vorgang
quasistationär verläuft. Die Spannung, die in einer die Probe
umschließenden Spule induziert wird, mißt die zeitliche Ände-
rung des Flusses. Das Flußprofil erhält man aus einer Analyse
der vollständigen Wellenform dieser induzierten Spannung in
einem Waveform-Eductor; Abb. II.1.16 zeigt das Blockschalt-
bild der Meßanordnung.
Erste B(x)-Messungen wurden an wärmebehandeltem Niob durchge-
führt, einem Supraleiter, der in der Nieder- und Hochfrequenz-
technik vielfach Anwendung findet. Das mit der Wellenform-
analyse ermittelte Flußprofil im Beispiel der Abb. II.1.17
und der daraus berechnete kritische Strom markieren eine sehr
inhomogene Oberflächenschicht im Nb von mehreren ~m Dicke.
Aus der Kenntnis der lokalen Abhängigkeit von Bund jc ist es
möglich, die Wechselwirkung zwischen Flußlinien und Pinning-
zentren und den Flußlinien untereinander als Funktion des mag-
netischen Feldes zu untersuchen; die Hc2-Werte charakterisieren
supraleitende Inhomogenitäten an der Oberfläche und die Matrix.
Das Fluß-Pinning wurde außer durch die Methode der Wellenform-
analyse noch zusätzlich durch Messungen der Eindringtiefe eines
kleinen magnetischen Wechselfeldes in Gegenwart eines Gleich-
feldes untersucht. Das dabei benutzte Verfahren ist identisch
mit der in Kap. II.1.1 beschriebenen magnetischen Nachweis-
methode zur Sprungpunktsbestimmung (Abb. II.1.1). Eine Spule
Teil eines LC-Kreises, umfaßt den Niobzylinder. Gemessen wird






Abb. 11.1.15: Meßprinzip zur Bestimmung der Flußprofile in
harten Supraleitern: es wird die durch ein kleines Wechsel-
feId h(t) in der Pick-up-Spule induzierte Spannung U(t), die


















Abb. 11.1.16: Blockschaltbild (ohne Temperaturregelung) der
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Abb. 11.1.17: Lokale Induktion in einer wärmebehandelten Niob-
Probe, wie sie mit dem in Abb. 11.1.16 skizzierten Verfahren ge-























Abb. 11.1.18: Änderung der Eindringtiefe eines kleinen magne-
tischen Wechselfeldes als Funktion eines angelegten Gleich-
feldes bei 4,2 K.
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Änderung 6f der Eigenfrequenz des Schwingkreises in Abhängig-
keit eines zur Probenachse parallelen Magnetfeldes Hdc ' Mit
6f (Hdc ) mißt man 6A (Hdc )'
In Abb. 11.1.18 ist gezeigt, wie sich in einer wärmebehandelten
und oxipolierten Nb-Probe die Eindringtiefe eines kleinen
18 kHz-Magnetfeldes als Funktion des angelegten Feldes HdC bei
4,2 K ändert. Stufen in 6A (Hdc ) zeigen die kritischen Felder
H~2 zweier supraleitender Phasen in der Probenoberfläche an;
die mittleren freien Weglängen in diesen Inhomogenitäten sind
kürzer als in der Matrix.
Die hier genannten Experimente lassen erkennen, wie Pinning und
magnetische Abschirmung nahe der Oberfläche gegenüber den bulk-
Eigenschaften geändert werden; diese Variationen sind eine
Folge der durch die Oberflächenbehandlung in die Probe einge-
brachten Inhomogenitäten. Die beschriebenen Verfahren - eine
Wechselfeldmethode zur Bestimmung der lokalen Induktion Bex)
(damit auch von jc(x) und Hc2 (x», die Oszillatormethode zur
Messung der ac-Eindringtiefe - gestatten es, neben der Bereit-
stellung von Daten zum technischen Einsatz der Supraleitung
auch mikroskopische Aussagen über Pinningmechanismen zu gewinnen.
11.1.6 Fluß-Pinning in Niob-Zirkon-Legierungen
Wird die freie Energie einer Flußlinie durch metallurgische
Inhomogenitäten räumlich variiert und tritt beim Passieren
des Flußliniengitters durch diese inhomogenen Gebiete eine
elastische Instabilität auf, so kommt es zum "Pinning". Nur
in Einzelfällen lassen sich die lokalen Pinningkräfte direkt
aufsummieren; i.a. hängt die Gesamtpinningkraft von der Stärke
und Verteilung der Haftzentren ab und von den Verzerrungen,
die sie im Flußliniengitter hervorrufen. Das Critical-State-
Modell reduziert die Vielfalt der Variablen zu einer einzigen
Eigenschaft des Materials, der kritischen Stromdichte jc'
Es wurden an den Legierungen Nb-Zr mit 4, 30, 40 und 60 % Zr,
in Ti + 18,4 %V und dem ternären System Nb + 2 % Zr + 2 %Mo
die kritische Stromdichte durch Strom-Spannungsmessung (vgl.
Kap. 11.2) bestimmt und aus jc und B die kritische Volumen-
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pinningkraft F berechnet. Diese übergangsmetall-Legierungenp
mit ziemlich kleinem Ginzburg-Landau-Parameter haben niedrige
kritische Felder, ihre hohen kritischen Ströme machen sie aber
interessant für Anwendung im Außenfeld Null. Ziel der Unter-
suchungen war es, das Pinningverhalten im System NbZr in Ab-
hängigkeit vom Zr-Gehalt zU ermitteln.
Alle Legierungen wurden durch Kaltbearbeitung zu Folien ge-
formt; durch diese Behandlung sollte eine dichte Zellstruktur
von Versetzungen in die Probe eingebracht werden. Das Magnet-
feld lag in der Folienebene und stand senkrecht zUr Richtung
des Stromes. Die Stromkontakte wurden mit einer Ultraschall-
methode an die Probe gelötet, der übergangswiderstand konnte
dadurch auf etwa 10 - 15 ~n begrenzt werden. Von der Proben-
halterung, einem großen Kupferblock, erfolgte mit einem magnet-
feldunabhängigen dielektrischen Thermometer eine Rückkoppelung
zur Temperaturregelung, die Genauigkeit und Stabilität betrug
~ 0,02 K. Um unnötige Wärmeerzeugung in der Probe zu ver-
meiden, wurde die kritische Strommessung in der in Abb. 11.1.19
schematisch dargestellten Weise vorgenommen: beim ersten Auf-
treten einer Spannung am Supraleiter (vgl. Flux-Flow,
Kap. 1.1.4) wird der Strom elektronisch auf Null geregelt, sein
Maximalwert definiert 1c und wird aufgezeichnet.
Die diesem Strommaximum entsprechende Volumenpinningkraft Fp
wird durch die Gleichung des kritischen Zustandes gegeben:
Üblicherweise trägt man Fp als Funktion des reduzierten Feldes
h = H/Hc2 auf; der Unterschied zwischen Hund B ist in Supra-
leitern mit großem K vernachlässigbar, sofern nur H » HC1
ist. Man findet, daß in einer bestimmten Probe die Fp-Werte für
verschiedene Temperaturen einer "Master-Kurve" folgen. Die
Pinningkraft kann dargestellt werden durch einen Ausdruck der
Form:
= f (h) • HnC2 (T)
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f(h) ist nur eine Funktion von hund n liegt zwischen 2 und
3. Je nachdem, welchen Pinning-Mechanismus ein Modell im Supra-
leiter wirken läßt, muß die Theorie die experimentell beobach-
teten Werke für n und f(h) genau voraussagen.
Abb.II.1.20 zeigt, wie in Nb- 30 bis 60 % Zr-Legierungen das
reduzierte Fp bei höheren Temperaturen immer weniger einem
"scaling" folgt, Fp ist nicht mehr durch eine universelle
Funktion von h beschreibbar. Eine Analyse dieser Messungen er-
gibt, daß gleichzeitig mehrere Pinningkräfte wirken bei Vor-
rang des Zellwand-Pinnens. Im Gegensatz dazu wird das
Pinningverhalten in Nb + 4 %Zr-Legierung mit kleinem K durch
parelastische Effekte bedingt.
Reset -Pulse Peak Digital-... Reader ~ Voltmeter
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Abb. 11.1.19: Schematische Darstellung der Anordnung zur
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Abb. 11.1.20: In den verschiedenen Nb-Zr-Legierungen ist die re-
duzierte pinningkraft F /Fmax als Funktion des reduzisrten Fel-
des H/H c2 abhängig von Pde~' Temperatur (kein "scaling").
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11.1.7 Weiterführende Arbeiten
Im Rahmen der Zielsetzung des Bereichs "Grundlagenforschung
zur Supraleitung" konzentrieren sich die weiterführenden Ar-
beiten auf Untersuchungen zu einem besseren Verständnis der
kritischen Supraleiterdaten - der Sprungtemperatur, der Strom-
tragfähigkeit und den kritisc~en Feldern - sowie auf die Ent-
wicklung technischer Supraleiter mit neuartigen Präparations-
verfahren.
Die Sprungtemperatur Tc wird wesentlich durch die Eigenschaften
des normalleitenden Metalls bestimmt. In übergangsmetallen und
Verbindungen von übergangsmetallen mit leichten Nichtmetall-
elementen ist der theoretische Zusammenhang von Tc mit elektro-
nischen und phononischen Größen des Materials nur qualitativ
verstanden. Es werden deswegen Verfahren entwickelt, Hydride
von Thoriumlegierungen sowie Carbide und Nitride von übergangs-
metallen der Gruppe V in Hochdruck-/Hochtemperaturreaktionen
herzustellen. Im Rahmen der Streuphasentheorie (vgl. Kap.II.1.1)
scheint der Mechanismus, der in diesen Hydriden und Hartstoffen
die Sprungtemperatur und ihre Volumenabhängigkeit bestimmt,
Modellcharakter für einige technische Supraleiter zu haben. Auf-
schluß über den stromerzwungenen Übergang von der Supraleitung
zur Normalleitung sollen Experimente geben, mit denen an Sn-
Whiskern unter definierten Randbedingungen begonnen wurde
(vgl. dazu Kap. 11.1.3).
Das Studium der Flußverankerungsmechanismen (Pinning) im Hin-
blick auf eine zu verbessernde Stromtragfähigkeit sowie Fragen
der Verluste und der Flußinstabilität unter Wechselfeldbe-
dingungen erfordern Präparationsbedingungen von Supraleitern,
bei denen innerhalb eines Stoffsystems systematisch Stöchio-
metrie, Phasen, Gefüge u.a. verändert werden können. Zu diesem
Zweck wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Balzers und Ley-
bold-Heraeus eine UHV-Aufdampf- und Sputteranlage konzipiert.
Die Inbetriebnahme des Aufdampf-Teilsystems erfolgte Mitte 1975.
Es enthält zwei Elektronenstrahl-Verdampferkanonen mit je 6 kW
Leistung, bei denen der Elektronenstrahl wahlweise in einen der
Näpfe des zugehörigen Verdampfertiegels fokussiert oder mit be-
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stimmtem Verweilzei.tverhältnis zwischen diesen beiden Näpfen
springen kann, s. Abt. 1T.1..2-1.
Abb. 11.1.21: Elektronenstrahl-Verdampferkanonen mit zwei
Zweinapftiegeln im UHV-Rezipienten.
Dies gibt die Möglichkeit, beim Aufdampfen von Legierungen
das Komponentenverhältnis bzw. bei Verbindungen die Stöchio-
metrie definiert einzustellen; es .lassen sich Supraleiter bis
zu quarternären Systemen herstellen. Die UHV-Anlage wird An-
fang 1976 durch einen Sputter-Modul erweitert.
Erste Experimente beschäftigen sich mit dem Einfluß des Korn-
grenzen-Pinnings auf die Stromtragfähigkeit von A15-Supra-
leitern, die technisch zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die
Untersuchungen erfolgen temperaturabhängig in Feldern bis zu
13 Tesla. Die elektrischen Messungen werden ergänzt durch Be-




- Die Druckabhängigkeit der übergangstemperatur Tc wird ein-
gehend in den Systemen Th-(H, D, C, N) untersucht, sie haben
in vielem Modellcharakter für die Supraleitung der technisch
interessanten Hartstoffe (Bi-Strukturen). Die Ergebnisse
können im Rahmen einer Streuphasentheorie verstanden werden.
- Der Sprung in der spezifischen Wärme am Phasenübergang Normal-
leitung-Supraleitung nimmt in Indium mit dem Druck (bis
20 kbar) monton ab, ebenso dieÜbergangstemperatur. Die Wir-
kung der Volumenverkleinerung auf die kritischen Größen er-
folgt hauptsächlich über eine Verminderung der Elektron-
Phonon-Kopplung.
- Bei der' Anwendung der Dekorationstechnik zur Sichtbarmachung
magnetischer Strukturen in Pb-Legierungen mit kleinem Ginz-
burg-Landau Parameter wurde ein neuer magnetischer Zustand
gefunden: zu größeren Einheiten agglomerierte Meissner- und
Shubnikovbereiche sind eingebettet in eine Shubnikov-Phase.
Die Struktur ist periodisch geordnet, ihre Symmetrie ent-
spricht der Zähligkeit der Kirstallachse parallel zum Feld.
Experimente zum Studium der Flußbewegung gaben Aufschluß
über Pinning-Mechanismen.
- Es wurden die Gleichstromverluste schwach pinnender PbIn-
Supraleiter bis zu hohen Stromdichten im gesamten Temperatur-
und Feldbereich, insbesondere nahe Hc2 ' sehr genau gemessen.
In kleinen magnetischen Feldern wurde ein anomales Verhal-
ten des Gleichstromwiderstandes - Abnahme mit der Temperatur -
beobachtet.
- Aufgrund theoretischer überlegungen gibt es in dünnen Supra-
leitern einen Temperaturbereich, in dem orts- und zeitab-
hängige Normal- und Supraströme koexistieren. Damit ver-
bunden sind zeitlich veränderliche Felder im GHz-Bereich.
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- Zur Bestimmung der Flußprofile, der Verteilung von Pinning-
kraft und kritischem strom in technischen Supraleitern wurde
eine Wechselfeldmethode entwickelt. Damit wurde beispiels-
weise gefunden, daß in temperaturbehandelten Nb-Proben der
kritische Strom auf einer Distanz von etwa 20 ~m um 3 Zehner-
potenzen abnimmt. Die Flußprofile in Nb- und NbTi-Proben
hängen von dem Weg ab, auf dem man Meßtemperatur und -feld
erreicht.
- Messung der kritischen Stromdichte im System Nb-Zr ergibt,
daß die reduzierte Pinningkraft als Funktion der reduzierten
Felder temperaturabhängig ist. Diese Abweichungen vom
"scaling"-Gesetz werden durch das gleichzeitige Wirken mehre-
rer Arten von Pinningkräften erklärt.
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11.2 Untersuchunge.n an technischen Supraleitern
Eine der- wesentlichen technischen Anwendungsmöglichkeiten der
Supraleitung besteht in dem Bau von Elektromagneten. Hierfür
sind harte Typ lI-Supraleiter geeignet, da sie einen Gleich-
strom auch noch bei hohen Magnetfeldern bis zu einem kritischen
Strom verlustfrei tragen können. Wird die kritische Stromdichte
j überschritten, so führt die am magnetischen Fluß angreifende
c +-+:;t
Lorentzkraft FL = J c x ~ zu einer verlustbehafteten Bewegung
der Flußwirbel. Die damit verbundene Wärmeentwicklung kann zum
übergang in den normalleitenden Zustand führen.
Unterhalb der kritischen Stromdichte verhindern in den Supra-
leiter eingebrachte Kristalldefekte (Versetzungen, Ausschei-
1 ,2 , 3
dungen) die Flußbewegung (Flußverankerung, Pinning). Da-
durch ist bei ausreichender Defektkonzentration ein verlust-
freier Gleichstromtransport möglich. Andererseits bewirkt das
Pinning die irreversiblen Magnetisierungseigenschaften der har-
ten Typ lI-Supraleiter und damit das Auftreten von Verlusten
bei Wechselfeldbeanspruchung.
Zur Untersuchung der Pinning-Eigenschaften und der Verluste
wurden Messungen des kritischen Stroms im konstanten äußeren
Magnetfeld und der Magnetisierung in Abhängigkeit von der Feld-
änderungsgeschwinigkeit B an NbTi 50- und V
3
Ga-Ein- und Multifi-
lament-Supraleitern durchgeführt. Daneben wurden Magnetisie-







Die hier betrachteten Supraleiter werden in Form von Drähten
oder Bändern hergestellt.
Sprunghafte Änderungen der Flußverteilung (Instabilitäten,
Flußsprünge) im Supraleiter, die spontan auftreten können oder
durch äußere Störungen verursacht werden, sind mit Wärmeerzeu-
gung verbunden, die schon vor Erreichen des kritischen Stroms
zum übergang in die Normalleitung führen kann.
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Damit der Betrieb von Magneten nicht aufgrund von derartigen
Instabilitäten unterbrochen werden muß, gibt es im wesentlichen
zwei Leiterkonzepte. Bei einem sogenannten vollstabilisierten
Leiter wird der Supraleiter in einen großen Kupferquerschnitt
(Cu/SL-Verhältnis > 10 : 1) eingebettet, der kurzzeitig den
Strom übernehmen kann, falls der Supraleiter normalleitend wird.
Eine vorübergehende leichte Rücknahme des Betriebsstromes un-
terstützt die Rückkehr des Leiters in den supraleitenden Zu-
stand. Bei dem Konzept der eigenstabilen Supraleiter, zu denen
die in Tab. 1 aufgeführten Leiter zu zählen sind, wird ver-
sucht, einerseits die Flußsprünge und damit die Wärmeerzeugung
klein zu halten (adiabatische Stabilisierung) und andererseits
durch einen den Supraleiter umgebenden gut leitenden Normal-
leiter die Flußsprünge magnetisch zu dämpfen sowie für eine
gute Wärmeabfuhr zu sorgen (dynamische Stabilisierung). Diese
Bedingungen sind erfüllt, wenn dünne supraleitende Filamente
(typisch < 50 ~m) in eine Kupfermatrix eingebettet werden
(Abb. 11.2.1). Da in diesem Fall das Kupfer nicht die Aufgabe
hat, den Strom zu übernehmen, wird im Hinblick auf eine mög-
lichst hohe mittlere Stromdichte im Leiter der Kupferanteil
verhältnismäßig gering gehalten (Cu/SL-Verhältnis 1:1 bis 2:1).
Die Verringerung des Durchmessers der supraleitenden Filamente
erweist sich zudem als günstig für die Anwendung dieser Multi-
filamentleiter bei Wechselfeldbetrieb im Bereich< 1 Hz; denn
die Hystereseverluste (pro Einheitsvolumen), die durch die
Flußverankerung verursacht werden, verringern sich mit abneh-
mendem Filamentdurchmesser. Zusätzlich Verluste entstehen im
transversalen Wechselfeld dadurch, daß induzierte Kopplungs-
ströme von Filament zu Filament über die Matrix fließen. Im
Grenzfall schneller Feldänderungen können sich diese Zusatz-
verluste so stark erhöhen, daß sich der Multifilamentleiter
wie ein Einkernleiter verhält und damit die Vorteile der Fila-
entisierung aufgehoben werden. Eine Reduktion dieser Kopplungen
erreicht man durch Twisten des Leiters um seine Achse sowie
durch Anordnung von hochresistiven CuNi-Barrieren um die Fila-
mente. Für Magnete mit Betriebsströmen von mehreren 1000 A
werden Multifilamentdrähte zu Kabeln verseilt (Abb. 11.2.2)
oder zu Litzen verflochten.
11-2-4
Abb. 11.2.1: Supraleitender Multifilamentdraht der Fa. Vacuum-
schmelze, Ranau, im Querschnitt. Drahtdurchmesser
0,6 mm. 1159 Filamente je 10 ~m Durchmesser in
Kupfermatrix. Stromtragfähigkeit 150 A bei B = 5 T
und T = 4,2 K.
Abb. 11.2.2: Supraleitendes Kabel aus 10 Multifilamentdrähten,
verseilt um eine zentrale Kupferader und mit 1nSn-
Lot vergossen (Kabel des Magneten DT). Außenabmes-
sungen 1,9 mm x 2,64 mm, Stromtragfähigkeit vgl.
Abb. 11.2.3.
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In der Tabelle 1 ist eine Auswahl untersuchter Proben zu-
sammengestellt (Ein großer Teil der Proben wurden freundlicher-
weise von H. Hillmann, Vacuumschmelze und J. Willbrand, Krupp-
Forschungsinstitut, zu Verfügung gestellt. )
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Tab. 1 : Auswahl von Proben
Proben- SL-Material Matrix äußere Ab- Filam.0 Filament- Matrix- Twist-
Nr. messungen bzw. Schicht- zahl SL-Ver- länge
Jmml dicke in IlllJll hältnis Imml
1 NbTi 50 Cu 0,4 25 130 1,2/1 4
2 NbZr 25 Cu 0,3 270 1 0,2/1
3 Nb 3Sn-Band Cu 5,1xO,1
~8
4 V3Ga-Band Cu 12,7xO,12 10
5 NbTi 45 Cu 1,0 26 361 3,0/1 5
6 NbTi 45 Cu/CuNi 0,5 24 119 2,7/1 6
7 NbTi 50 Cu 0,37 296 1 0,6/1
8 NbTi 44 Cu Kabel von 12 12 x 1,0/1 in 4
Lotver- Dipol-Mag.D2a 1000 der Ader
guß 12 Adern, je 0,54 nrn
9 V3Ga CuGa Kabel mit 6 ca. 10 ll0
6 x
Lotver- Adern je 1 llm Schicht 55
guß 0,12 mm
10 NbTi 50 Cu 0,4 mm 10 300 3,8/1 4
11 NbTi 44 Cu 0,38 8,5 1000 1,0/1 4
12 NbTi 48 Cu 0,2 7,5 400 1,0/1 2
--------------------------------------------------~------------------~------------------------
Behandlung
13 NbTi 50 Cu 0,25 216 1 0,34/1 Kaltverf.
(KV)
14 NbTi 50 Cu 0,25 216 1 0,34/1 KV + 3 h
800°C
15 NbTi 50 Cu 0,25 216 0,34/1 KV + 3 h
390°C
16 NbTi 50 Cu 0,25 155 1 1,6/1 optimiert
Cu 2
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II. 2.2 .Kri.ti.s.ch.er Strom
Für die Bestimmung des kritischen Stroms sind folgende Meß-
methoden anwendbar, von denen zwei im IEKP entwickelt wurden.
Über die Möglichkeit der Messung des lokalen Flußdichtegradien-
ten dB/dx und der entsprechenden Stromdichte wurde in Abschnitt
II.1.5 berichtet. Ist der Flußdichtegradient annähernd über den
Leiterquerschnitt konstant, so läßt sich aus der Messung der
Magnetisierung des Supraleiters die kritische Stromdichte auf
einfache Weise ermitteln (Abschnitt II.2.31). Eine direkte Be-
stimmung des kritischen Stroms erhält man durch Messung des kri-
tischen Transportstroms an einer Kurzprobe (s. Abschnitt II.2.21).
Betrachtet man die magnetische Anschirmwirkung von kurzgeschlos-
senen Spulen, die aus dem zu untersuchenden Leitermaterial her-
gestellt werden, so läßt sich auch daraus der kritische Strom
bestimmen. (Abschnitt II.2.22).
II.2.21 Kurzprobenmessung
Für die Kurzprobenmessung des kritischen Stroms wird durch ein
kurzes Leiterstück (Kurzprobe) ein Transportstrom geschickt
und die Spannung zwischen zwei Punkten entlang des Leiters ge-
messen. Erreicht der Transportstrom den kritischen Wert, so
wird eine endliche Spannung beobachtet. Es gibt unterschiedliche
Kriterien für den kritischen Strom; neben der Vorgabe einer
Spannung (z.B. 1 llV) ist auch das geometrieunabhängige Kriterium
eines bestimmten spezifischen Widerstands, üblich (p = 10-14~m).
Bei Leitern, die hinsichtlich der Stromdichte optimiert sind,
wird kein stabiles Fluß-Fließen beobachtet, wie es Abb. II.1.9
für schwach pinnende Materialien zeigt. Das Stromintervall vom
Auftreten einer Spannung bis zum Übergang in die Normalleitung
beträgt bei den optimierten Einkernleitern nur wenige Prozent
des kritischen Stroms. Bei der Herstellung von Drähten mit 1000
und mehr feinen Filamenten kommt es jedoch aufgrund des Her-
stellungsprozesses zu Inhomogenitäten metallurgischer oder geo-
metrischer Art entlang der Leiterlänge. Diese äußern sich in
einer Verschmierung des übergangs SL + NL. Dieser übergangsbe-
reich läßt sich in einem doppeltlogarithmischen Auftrag des
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spezifischen Widerstands p geg.en die Stromdich.te j darstellen.
Je steilerdie$e Charakteri.stik ist, um so h.omogener ist das
Material entlang s·einer Länge. Ein extremer Fall von Inhomoge-
nität ist der von abgerissenen Filamenten im Leiter. Die p(j)-
Kurven sind entsprechend flach.
Die Abhängigkeit des kritischen stroms des in Abb. 11.2.2 abge-
bildeten Kabels vom äußeren Magnetfeld bei der Temperatur 4.2 K
ist in Abb. 11.2.3 dargestellt (I bei 1 ~V).c
Um noch kritische ströme bis zu 6000 A messen zu können, wurden
entsprechende Stromzuführungen konzipiert und in einem Meßstand
nahe der vorhandenen 6000 A-Stromversorgung eingebaut. Um noch
höhere Ströme messen zu können, wäre die Anschaffung einer ent-
sprechenden Stromversorgung notwendig gewesen. Daher wurde eine
neue Meßmethode für kritische Transportströme entwickelt, die
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2.22 I.:1essung von IcH-Werten mit kurzgeschlossenen Spulen
Diese Methode Zllr Messung von kritischen Strom- und Felddaten
an einem Supraleiter unterscheidet sich von den vorher be-
sprochenen Verfahren dadurch, daß der Transportstrom induktiv
angeregt wird und sich der übergang in die Normalleitung durch
einen Quench in einer Spule anzeigt. Der Vorteil bei der induk-
tiven Stromahregung besteht darin, daß man praktisch jeden be-
liebigen Strom ohne jegliche Stromzuführung anregen kann. Mit
der Entwicklung dieser Meßmethode wurde die Absicht verfolgt,
für den technischen Einsatz der Supraleiter im Magnetbau I H-c
Daten dadurch zu erhalten, daß der Normalübergang im Supralei-
ter ganz ähnlich zu einem Magneten in Form eines Spulenquenches
angezeigt wird, unabhängig von der Festlegung einer Spannungs-
empfindlichkeit. Im allgemeinen ergab sich eine gute überein-
stimmung der nach diesem Verfahren ermittelten kritischen Strom-
werte mit den Kurzprobenmeßwerten. Die Ursachen bei einigen
Ausnahmen werden noch untersucht. Diese induktive Methode offen-
barte Unterschiede in technischen Supraleitern hinsichtlich
einer Flußdiffusion durch den Supraleiter.
Versuchs anordnung
Die Versuchsanordnung bestand aus einem supraleitenden Solenoi-
den, in den eine einlagige kurzgesGhlossenen Spule, gewickelt
aus dem zu untersuchenden Supraleiter, eingesetzt wurde. Inner-
halb dieser Sekundärspule wurde das Magnetfeld mit einer pick-
up-Spule und einem elektronischen Integrator gemessen und auf
einem XY-Schreiber in Abhängigkeit vom Magnetstrom aUfgezeich-
net.
In Abb. 11.2.4 ist die Funktionsweise dieser Anordnung skiz-
ziert. Die Sekundärspule schirmt das außen angelegte Magnet-
feld so lange ab, bis der induzierte Abschirmstrom und das
Feld an den Windungen kritische Bedingungen erreicht. Die in
einer Zone auftretende Normalleitung breitet sich dann aus und
läßt das äußere Feld in kurzer Zeic eindringen. Bei langsam
ansteigenden Magnetfeld wiederholt sich der Vorgang von Ab-























Abb. 11.2.5: Typische Registrierkurve
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einer typischen Registrierkurve, zu sehen ist.
Damit man in der oben beschriebenen Weise messen kann, müssen
von Primärspule und kurzgeschlossener Probenspule einige Be-
dingungen erfüllt werden:
1. Die supraleitende Primärspule muß genügend stabil sein, da-
mit sie die Flußsprünge in der Sekundärspule ohne Normal-
übergang übersteht.
2. Die Probenspule muß eine ausreichend lange Zeitkonstante
haben (T ~ 20 min). Das gewährleistet, daß die Effekte des
Supraleiters nicht durch Effekte der normalleitenden Kon-
takte bei den Feldänderungsgeschwindigkeiten von 10-2 T/S
verdeckt werden.
3. Die Windungen und insbesondere die Verbindungen der Leiter-
enden müssen gut fixiert sein, um nicht unter den Lorentz-
Kräften Leiterbewegungen zu verursachen und Normalleitung
auszulösen.
Resultate und Diskussion
Aus der in Abb. 11.2.5 gezeigten Treppenkurve lassen sich aus
den abgeschirmten Feldern, den Daten der Probenspule und dem
Außenfeld die kritischen Abschirmströme und Magnetfelder be-
stimmen, wie es in der Arbeit von P. Turowski et. al. 20 ) de-
taillierter beschrieben ist.
Bei Messungen von I H-Werten an Kabelproben, bei denen ströme
4 c
bis zu 10 A flossen, konnte die Leistungsfähigkeit dieser
Methode demonstriert werden.
In einigen Fällen haben die Messungen an Kurzschlußspulen deut-
lich kleinere IcH-Werte ergeben als nach den üblichen Kurzpro-
benmessungen. Die Ursache und die Bedeutung dieser Diskrepanz
im Hinblick auf die Zuverlässigkeit von Daten für die tech-
nische Anwendung wird untersucht.
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Die Untersuchungen an den Kurzschlußspulen offenbarten eine bis-
her nur an Multifilamentleitern beobachtete Eigenscahft, das
externe Feld oberhalb des kritischen Abschirmstromes kontinuier-
lich durchdringen zu lassen, wenn die Feldänderungsgeschwind-
digkeit einen bestimmten Wert unterschreitet, wie Abb. II.2.6
zeigt. Man findet also im Supraleiter einen Zustand, bei dem
der kritische Strom fließt und gleichzeitig eine Magnetfeld-
durchlässigkeit vorhanden ist. Diese Beobachtungen konnten
durch ergänzende Untersuchungen an supraleitenden Hohlzylindern
bestätigt werden. Der magnetfelddurchlässige Zustand bedeutet
für einen supraleitenden Draht das Auftreten einer Induktions-
spannung und dissipativer Dämpfung der Flußbewegung. Ein all-
mählicher Übergang in den normalleitenden Zustand mit anwachsen-
der Spannung ist von uns an Kurzproben und in Magnetspulen be-
obachtet worden. Der von außen aufgeprägte Strom läßt schließ-
lich das Flußfließen in eine Flußlawine umschlagen. Diese
Eigenschaften haben eine tiefere Bedeutung beim Übertritt des
Stromes vom Normalleiter zum Supraleiter und umgekehrt und ge-
hen damit in das Stabilitätsverhalten des Supraleiters ein.
Untersuchungen hierüber sind im Gange.
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Die mit der kritischen Stromdichte gebildete Lorentzkraft
(dichte) FL wird der Pinningkraft(dichte) gleichgesetzt, die
man aus der Summation der Einzelpinningkräfte über das Volu-
men erhält (Volumenpinningkraft):
IFpl = Ijc x BI = FL
(vgl. auch Kap. II.1.6)
Diese Kraft hängt immer in der Weise vom Magnetfeld ab, daß
sie bei B = 0 und B = Bc2 verschwindet und zwischen diesen
Werten über ein Maximum geht. Lage und Höhe des Maximums sind
stark von der metallurgischen Zusammensetzung und den Behand-
lungsprozessen während der Herstellung des Leiters abhängig.
In Abb. II.2.7 ist die aus Messungen des kritischen Trans-
portstroms ermittelte Volumenpinningkraft Fp für drei metal-
lurgische Zustände eines NbTi 50-Einkernleiters in Abhängig-
keit vom äußeren transversalen Magnetfeld aufgetragen.
Erwünscht für technische Leiter ist eine möglichst hohe Volu-
menpinningkraft, die gleichbedeutendmit einem hohen kritischen
Strom ist. Außer vom Magnetfeld hängt die Volumenpinningkraft
noch von der Temperatur ab. Es hat sich gezeigt, daß für eine
Vielzahl von unterschiedlichen Leitern ein Skalengesetz 3 ,4)
aufgestellt werden kann:
F (B,T) = IB 2(T) In . g(B/B 2) (2)p c c
wobei g nur eine Funktion des reduzierten Magnetfeldes
b = B/B c2 ist und der Exponent n Werte zwischen 2 und 3 an-
nimmt.
Theoretische Ansätze liefern für verschiedene Pinningmechanis-
men unterschiedliche Funktionen für g (B/B c2 )' die mit den
experimentellen Ergebnissen verglichen werden können. In
Abb. II.2.8 wird ein Vergleich der Feldabhängigkeit der Vo-
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Abb. 11.2.7: Volumenpinningkraft in Abhängigkeit vom
äußeren transversalen Magnetfeld für drei
metallurgische Zustände eines NbTi50 Ein-
kernleiters mit 250 ~m 0 (inkl. Kupfermatri~
a) kaltverformt (Probe 13)
b) kaltverformt und 3h 800 0 0-wärmebehandelt
(Probe 14)
c) kalt verformt und 3h 900°0 wärmebehandelt
(Probe 15).
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Abb. 11.2.8: Volumenpinningkraft eines bezüglich
Stromdichte optimierten NbTi50-Einkern-
leiters mit 2 %Cu-Zusatz, Probe 16, in
Abhängigkeit vom transversalen Magnetfeld.
Als Vergleich sind die theoretischen Kur-
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Abb. II.2.9: Reduzierte Volumenpinningkraft eines
V3Ga-Multifilamentleiters, Probe 9.
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NbTi50-Einkernleiters mit 2 %Cu-Zusatz durchgeführt mit den
Funktionen
wobei b = B/Bc2 das reduzierte Magnetfeld ist, und
g ~ b1/2 (1_b) (4)
Beziehung (3) erhält man nach Kramer 4) unter der Annahme star-
ker Linienpinningkräfte mit einem Abscheren der Flußlinien bei
Erreichen des kritischen Stromes. Beziehung (4) resultiert aus
der Theorie von Labusch11 ) für punktförmige, ungeordnet ver-
teilte Kristalldefekte. Es gibt noch weitere unterschiedli~he
Ansätze mit ähnlichen Ergebnissen. Die hier untersuchte Probe
enthält in großer Zahl stark pinningaktive Ausscheidungen mit
ellipsoid - bzw. fast kugelförmiger Gestalt 12 ). Die Ergebnisse
zeigen, daß die Beziehung (4) die Experimente besser als die
Beziehung (3) beschreibt. Auch für einen getesteten V
3
Ga-Mul-
tifilamentleiter (Kabel aus 6 Adern mit je 55 Filamenten,
Außendurchmesser 0,37 mm) erhält man eine bessere Übereinstim-
mung mit (4), (vgl. Abb. 11.2.9). Andererseits ist diese theo-
retische Beschreibung bei Systemen zu modifizieren, bei denen
die durch Kaltverformung entstandenen Versetzungsstrukturen
einen wesentlichen Beitrag zur Volumenpinningkraft liefern
(vgl. Abb. 11.2.7).
2.23 Winkelabhängigkeit des kritischen Stromes und der Volumen-
pinningkraft
Die Bestimmung der kritischen Stromdichte erfolgt i.a. bei
transversaler Anordnung von Leiterachse und äußerem Magnetfeld.
Bei Multipolmagneten und bei Magnetsystemen für die Fusion
treten überlagerungen von transversalen und longitudinalen
Feldkomponenten auf. Ziel der folgenden Untersuchungen war es,
den Einfluß dieser überlagerungen auf den kritischen (Trans-
port-) Strom und auf die Volumenpinningkraft zu bestimmen.
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Die Stromtragfähigkeit erhöht sich beträchtlich, wenn die Lei-
terachse nicht transversal zum äußeren Magnetfeld steht. Diese
Anisotropie der kritischen Stromtragfähigkeit wird maximal bei
longitudinaler Anordnung (Leiterachse parallel zum äußeren
Feld).5)
Eine Drehung des Leiters von der transversalen zur longitudi-
nalen Anordnung bei konstantem äußerem Magnetfeld bedeutet ei-
ne Abnahme der transversal zur Leiterachse stehenden Kompo-
nente B·sin a, wobei a der Winkel zwischen Leiterachse und
Magnetfeld ist. Unter der Annahme, daß die Volumenpinningkraft
nur vom Betrag des Magnetfeldes abhängt, erhält man mit (1)
Fp(B,T) = FL = B'sin a·jc = konst. für B,T konstant (5)
oder
1/j ~ sin ac
Das Anwachsen des kritischen Transportstroms mit abnehmendem
Winkel a gemäß (5) ist für isotrop pinnende Leiterproben zu
erwarten. Diese Art von Anisotropie des kritischen Stroms, die
einfach auf die Abnahme der transversalen Magnetfeldkomponente
zurückgeführt werden kann, wurde experimentell sowohl an einem
V
3
Ga-Einkernleiter als auch an einem nahezu rekristallisierten
NbTi50-Einkernleiter (Abb. 11.2.10) bis zu Winkeln von 100
gefunden.
Bei paralleler Anordnung von Leiterachse und äußerem Magnet-
feld wäre nach (5) ein unendliches Anwachsen des kritischen
Stroms zu erwarten. Experimentell dagegen werden endliche
Ströme festgestellt 5 ,7,8, die nicht allein mit dem unberück-
sichtigten Eigenfeld des Transportstromes erklärt werden
können. Hier sind weitere theoretische Arbeiten notwendig. Im
folgenden soll die Diskussion auf Winkel a > 100 beschränkt
werden.
Bei kaltverformten Proben ist die Volumenpinningkraft selbst
anisotrop; sie nimmt bei Verringerung des Winkels a beträcht-
lich zu, d.h. die Stromtragfähigkeit erhöht sich stärker als
es der abnehmenden Transversalkomponenten des Magnetfeldes
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Abb. II.2.10: Reziprokwert des kritischen Stroms für einen
bei 800 0 e nahezu rekristallierten NbTi50-
Einkernleiter, Probe 14, in Abhängigkeit
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Fp oc 1/sin a, I c oc 1/sin
2a; (B = const) (6)
Im longitudinalen Feld wurden Stromstärken gemessen, die bis
zu zwei Größenordnungen höher lagen als im transversalen Fall.
Die Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß für derartige Leiter
die bei der Kaltverformung (Ziehen) entstandenen Subbänder2 ,9)
mit ihrer räumlich variierenden Versetzungsdichte als die we-
sentlichen Pinningzentren anzusehen sind6~ Die Wechselwirkung
einer Flußlinie mit den Subbändern kann als Linien- oder
Plächenpinning aufgefaßt werden. Die für diesen Mechanismus
anzusetzenden Summationsvorschriften für die Einzelpinning-
kräfte zur Ermittlung der Volumenpinningkraft führen jedoch
zu einem Widerspruch mit der experimentell gefundenen Aniso-
tropie der Volumenpinningkraft. Wenn man dagegen die Subbänder
als einzelne große, auseinanderliegende Pinningzentren an-
sieht und die Summationsvorschrift für Punktpinning anwendet,
erhält man eine sinnvolle übereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Bei Leitern, die wechselnden Kaltverformungen und
Warmbehandlungen ausgesetzt wurden, um die Stromdichte im
transversalen Fall zu erhöhen, wurde eine wesentlich geringere
Anisotropie der Volumenpinningkraft gefunden. Durch die genann-
ten metallurgischen Prozesse werden, je nach Zusammensetzung
der Legierung, die Subbänder aufgelöst und z.T. Ausscheidungen
Titan-reicher Phasen gefördert. Diese Ausscheidungen sind bei
der Betriebstemperatur von 4,2 K normalleitend und stellen
wirksame Pinningzentren dar. Ihre räumliche Anordnung wird
stark von den Subbändern beeinflußt, ihre Form ist mehr oder
weniger sphärisch. Damit ist bei derartigen Leitern die Ver-
ringerung der Anisotropie erklärbar. Aus Anisotropiemessungen
können daher qualitative Aufschlüsse über den Optimierungs-
grad hinsichtlich der Stromtragfähigkeit gewonnen werden.
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11.2.25 Untersuchungen an Nb
3
Sn-Vielkernleitern
Die Entwicklung technischer Filament-Supraleiter aus Verbin-
dungen der A15-Struktur wie Nb
3
Sn oder V3Ga hat in den letzten
Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Das Interesse beruht
auf den hervorragenden Supraleitungseigenschaften dieser Mate-
rialien, die sich gegenüber NbTi durch eine höhere übergangs-
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Allerdings haben die A15-Supraleiter gegenüber NbTi den Nach-
teil, daß sich sowohl die Leiterherstellung als auch deren
Verarbeitung wegen der Sprödigkeit und geringen Bruchdehnung
erheblich schwieriger gestalten~1)
Die Herstellung der intermetallischen Verbindungen erfolgt
durch eine Feststoff-Diffusion, bei der in verschiedenen Ver-
fahren die Komponenten unter geeigneten Reaktionsbedingungen
zusammentreten. Die Mehrzahl der kommerziellen Hersteller löst
eine Komponente, z.B. Zinn bei Nb
3
Sn oder Gallium bei V3Ga,
in einer Kupferbrbnze, in der die stab- oder drahtförmigen
Kerne der anderen Komponente eingebette sind und durch Ver-
bundziehen zur Filamentstruktur kaltverformt werden. Bei einer
anschließenden Reaktionsglühung im Vakuum oder unter Schutzgas
(Argon) diffundiert das Zinn (bzw. Gallium) aus der Bronzema-
trix zu den Filamenten und bildet dort eine Reaktionsschicht
der A15-Verbindung. Die Schichtdicke wie auch ihre Zusammen-
setzung und Kornstruktur (und damit ihre Pinning-Eigenschaften)
sind durch die Reaktionsbedingungen - Temperatur und Dauer -
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und das Zinn- (bzw. Gallium-) Angebot beeinflußbar.
Im IEKP 111 werden Untersuchungen an Filament-Nb
3
Sn-Supralei-
tern durchgeführt, bei denen u.a. der Einfluß der Reaktions-
bedingungen auf die kritische Stromfähigkeit nachgewiesen wird.
Unreagierte Leiterproben werden im Vakuum bei Temperaturen
zwischen 600°C und 800°C zwei bis zehn Tage lang zur Bildung
der Nb
3
Sn-Schicht geglüht. Anschließend wird ihre Strom-Feld-
Charakteristik in Magnetfeldern bis zu 13 Tesla bestimmt.
Es hat sich gezeigt, daß zwei Parameter für die Stromtrag-
fähigkeit verantwortlich sind: Reaktionsschichtdicke und
Körnigkeit. Die Verankerung des magnetischen Flusses (Pinning)
gegenüber Bewegungen unter dem Einfluß der Lorentzkräfte er-
folgt an Korngrenzen im reagierten Nb
3
Sn-Material. Effektives
pinning und damit hohe kritische Stromtragdichte setzt eine
kleinkörnige Struktur mit einer großen Korngrenzendichte vor-
aus. Diese entsteht jedoch bei Reaktionsbedingungen (Temperatur
und Dauer), die für das Schichtwachstum weniger günstig sind.
Hohe Reaktionstemperatur (- 800°C) und lange Reaktionszeiten
(~ 1000 h) begünstigen das Schichtwachstum, führen jedoch zu
einer grobkörnigen Struktur mit geringer Stromdichte. Eine
Optimierung hinsichtlich des kritischen Stromes bei gegebenem
Leiterquerschnitt, also hinsichtlich der Gesamtstromdichte,
muß die Reaktionsparameter so anpassen, daß bei genügend großer
Schichtdicke die Struktur hinreichend feinkörnig ist. Hierbei
werden die Nb-Filamente i.a. nicht durchreagiert. Optimale Be-
dingungen liegen im Bereich zwischen 650°C und 750°C für etwa
100 bis 200 Stunden. Der Gewinn bei längeren Reaktionszeiten
lohnt i.a. nicht den Aufwand. Ein typisches Beispiel für das
Anwachsen des kritischen Stroms mit zunehmender Reaktionsdauer
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Abb.11.2.13: Kritischer Strom in Abhängigkeit von der
Reaktionszeit
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2.3 Verluste in Multifilamentleitern
Supraleitermaterialien, welche zeitlich sich ändernden Magnet-
feldern ausgesetzt sind, tragen den elektrischen strom nicht
mehr völlig verlustfrei. Eine Anzahl verschiedener Verlustme-
chanismen erzeugen Wärme, die durch Helium abgeführt werden
muß. Neben den Kryostatverlusten bestimmen diese Verluste in
hohem Maße die wirtschaftliche Seite der Anwendung der Supra-
leitungstechnologie, etwa beim Fusionsreaktor, Beschleuniger
und bei elektrischen Maschinen.
Die verschiedenen Verlustquellen in supraleitenden Multifila-
mentleitern werden seit einigen Jahren theoretisch untersucht.
Neben den bekannten Hystereseverlusten, hervorgerufen durch
Bewegung der magnetischen Flußlinien innerhalb der supraleiten-
den Filamente, werden mit zunehmender Feldänderungsrate Wirbel-
stromverluste im Multifilamentleiter von Bedeutung. Ein reali-
stisches Modell für einen Multifilamentleiter ergab, daß diese
Wirbelströme in Feldrichtung quer durch das Filamentbündel
fließen. Sie erzeugen im Matrixmaterial (Kupfer) Joulesche
Wärme, die proportional zum Quadrat der Frequenz und zum Qua-
drat der Verdrillungslänge (Twist) des Leiters ist. Die be-
rechneten Verluste stimmen quantitativ gut überein mit den an
Solenoiden gemessenen Werten.
Die vorgenannten Verlustraten entstehen im Supraleiter, der
einem äußeren Feld ausgesetzt ist. Das Eigenfeld eines Trans-
portstromes im Leiter führt zu zusätzlichen Effekten. Jede Än-
derung des Stroms und des damit verknüpften Eigenfeldes dringt
von außen in den Leiter ein, die supraleitenden Filamente sind
hier gesättigt, für das Eigenfeld ist ein sog. "critical state"
Modell anwendbar. Die magnetische Flußbewegung bei Änderung des
Eigenfeldes, d.h. des Stromes, hat sogenannte Eigenfeldverluste
zur Folge, welche proportional zum Quadrat des Drahtdurchmessers
sind. Bei Durchmessern von ca. 2 mm werden diese vergleichbar
mit den sonstigen Leiterverlusten. Demnach müssen Hochstrom-
supraleiter mit größerem Querschnitt durch transponiertes Zu-
sammenbündeln mehrerer Einzelleiter gefertigt werden~4)
In Anwendungen, bei denen das Magnetfeld senkrecht auf der Lei-
terachse steht, genügen diese Betrachtungen zur Deutung der Lei-
terverluste. Bei Magneten für Fusionsreaktoren z.B. treten je-
doch gepulste Magnetfeldkomponenten in Richtung der Leiterachse
auf. Es konnte gezeigt werden, daß durch diese Komponenten in
den Filamenten eines verdrillten Multifilamentsupraleiters In-
duktionsströme angeworfen werden, die bereits bei kleinen Puls-
frequenzen die kritische Stromdichte des Supraleiters erreichen.
Eine Beziehung für die damit verbundenen Zusatzverluste wurde
abgeleitet, die auch quantitativ in übereinstimmung mit dem ex-
perimentellen Befund steht1~) Diese Verluste pro Zyklus sind
bei kleinen Leiterlängen und Puls frequenzen linear in der Fre-
quenz, streben dann sowohl mit wachsender Leiterlänge als auch
mit zunehmender Pulsfrequenz einem Sättigungswert zu. Bei mo-
dernen verlustarmen Multifilamentleitern mit Filamentdurch-
messern d < 10 ~ können sie ein Mehrfaches der übrigen Leiter-
verluste annehmen. Zur Reduzierung dieser Zusatzverluste wurde
eine Modifikation der Verdrillung des Leiters vorgeschlagen,
bei der der Drehsinn entlang des Leiters alterniert 1?,16)
2.31 Messungen der Hystereseverluste
Zur Bestimmung der Magnetisierung wurde die übliche Methode an-
gewandt, nach der die Probe in eine von zwei kompensierten
Pick-up Spulen plaziert wird. Die Ausgangsspannung der Spulen
wird integriert und gibt damit ein Maß für die Proben-Magneti-
sierung. Der anfängliche Zustand perfekten Diamagnetismus wurde
verwendet, um die Magnetisierung zu kalibrieren. Das äußere
Magnetfeld wurde von einem Solenoidmagneten geliefert, der im
IEKP III gebaut wurde. Der Magnet SLS5, pUSSy1~) ist mit mehr
als 2 Tls pulsbar und wurde auch für die Bestimmung der Wechsel-
feldverluste der betrachteten Supraleiter eingesetzt. Für die
Ermittlung der in diesem Abschnitt zu besprechenden frequenz-
unabhängigen Hystereseverluste jedoch wurden Geschwindigkeiten
zwischen 15 mTls und 80 mTls gefahren, um den Einfluß von Wir-
belstromverlusten gering zu halten.
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Die Ergebnisse für die Proben 1 - 4 sind in (Abb. 11.2.14)
dargestellt. Jeder dieser Supraleiter zeigt eine für sein
Material charakteristische Form der Hysteresekurve, z.B. der





Ga bei niedrigen Feldstärken, die auf nicht-
gebundenes Nb bzw. V zurückzuführen ist. Es wurde bei NbZr
beobachtet, daß sich das Material bei Durchlaufen der Neu-
kurve stärker magnetisiert als bei der folgenden Hysterese-
kurve. Dies wird auf kleinere Flußsprünge im Niederfeldbe-
reich zurückgeführt. Die aus den Hysteresekurven planime-
trisch ermittelten Verluste, die sich bei Durchfahren eines
Magnetfeldzyklus 0 + H + 0 + -H + 0 mit ~ H = 4 T,max max 0 max
bei 4,2 K ergeben, sind folgende:









I~ml : 25 270 8 10
VHy IJ / m3 . 103 ,: 318 + 22 851 + 60 549 + 38 650 + 46- - - -
Bei den NbTi-Multifilamentdrähten wählt man häufig zur Redu-
zierung von Wirbelstromverlusten (neben dem Twisten) eine ge-
mischte Matrix aus Cu- und CuNi-Bereichen. In (Abb. 11.2.15)
wird der Einfluß der Matrix auf Form und Fläche der Hysterese-
kurve demonstriert. Die Messungen wurden an den Proben 5 und 6
durchgeführt. Die Magnetisierungskurve der Probe mit Misch-
matrix (b) ist in Richtung der Magnetisierungsach~everzerrt,
wohingegen die Probe mit reiner Cu-Matrix (a) einen nahezu
symmetrischen Verlauf der Magnetisierungskurve zeigte. Diese
Verzerrung wird auf den Nickelanteil der Mischmatrix zurück-
geführt. Die aus den Kurvenflächen ermittelten Hysteresever-
luste ergaben mit
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Abb. 11.2.14: Hysteresekurven der Proben 1 - 4 (NbTi, NbZr, Nb3Sn, V3Ga)
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Kurve a: Filament 4> =26IJm
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Abb. 11.2.15: Vergleich der Hysteresekurven von NbTi-Multifila-
mentdrähten mit
(a) reiner Cu-Matrix und




Abb. 11.2.16: Hystereseverluste von NbTi-Multifilamentdrähten,
normiert auf ihre kritischen Stromdichten, in
Abhängigkeit vom Filamentdurchmesser
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unter Berücksichtigung der etwas unterschiedlichen Filament-
durchmesser und Stromdichten, einen vernachlässigbaren Einfluß
des Matrixmaterials auf die Hysteresefläche. Dieser Sachver-
halt wurde auch durch eine Magnetisierungsmessung an einem
Nickeldraht bestätigt.
Eine der wesentlichen Aussagen der Theorie der Hysteresever-
luste ist die lineare Abhängigkeit der Verluste vom Filament-
durchmesser. An einer Reihe von Proben wurde diese Vorhersage
überprüft und für Multifilamentleiter mit Filamentdurchmessern
hinunter bis zu 4 ~m eine recht gute Übereinstimmung gefunden
(Abb. 11.2.16).
Neben den Verlusten erhält man aus den Hysteresekurven unter
der Annahme geeigneter Modelle auch die Größe der kritischen
Stromdichte. Die kritische Stromdichte, die im Supraleiter als
Magnetisierungsstromdichte fließt und einem Flußdichtegradien-
ten entspricht, ist bei technischen Supraleitern gleich der
kritischen Transportstromdichte. Aus der Magnetisierung er-
hält man für den Fall einer unendlich ausgedehnten Platte nach
Fietz et al. 17 )
-+ --
M - M = ~o jc w
wobei 2w die Plattendicke und M die mittlere Magnetisierung
im ansteigenden Feld (-) bzw. im abnehmenden Feld (+) ist.
Bei der Bestimmung der Absolutwerte der Magnetisierung über
die Neukurve im vollständig diamagnetischen Bereich ist der
Entmagnetisierungsfaktor der Probe als Korrekturterm zu be-
rücksichtigen.
Die nach diesem Modell bestimmte kritische Stromdichte wird in
Abb. 11.2.17 mit der kritischen Transportstromdichte, die mit
einer Spannungs-Strom-Messung ermittelt wurde, verglichen. Die
Übereinstimmung ist als sehr gut zu bezeichnen und zeigt die


















Abb. II.2.17: Stromstärken bzw. -dichten eines kaltverformten
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Abb. II.2.18: Anisotropie der Magnetisierung eines kaltver-
formten NbTi50-Einkernleiters (Probe 7).
Leiterachse a) transversal
b) parallel zum äußeren Magnetfeld
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Im Rahmen der Untersuchungen über den Einfluß von longitudina-
len Feldkomponenten auf die Supraleitereigenschaften wurden
neben den oben aufgeführten Messungen der Winkelabhängigkeit
des kritischen Transportstroms auch Messungen der Abhängigkeit
der Magnetisierung von der Orientierung des Magnetfeldes vor-
genommen. Die Abb. II.2.18 zeigt die Ergebnisse für Probe Nr. 7
für die Orientierung der Leiterachse transversal und parallel
zum äußeren Feld. Es ist eine deutliche Anisotropie der Magne-
tisierung und damit der Magnetisierungsstromdichten zu er-
kennen. Die Probengeometrie ist jeweils so ~ewählt, daß der
Entmagnetisierungsfaktor keine wesentliche Rolle spielt. Aller-
dings ist die oben verwendete Näherung der supraleitenden Platte
nicht in beiden Fällen gleich gut anwendbar. Da die Abschirm-
ströme immer senkrecht zum angelegten Feld fließen, ist die
Anisotropie der Magnetisierung gleichbedeutend mit einer Aniso-
tropie der Volumenpinningkraft. Damit zeigt sich hier ein ähn-
liches Verhalten, wie es bei der Messung der Winkelabhängigkeit
des kritischen Transportstroms (und der daraus abgeleiteten
Volumenpinningkraft) gefunden wurde.
2.32 Messungen der frequenzabhängigen Verluste
In einem Supraleiter, der (wie eingangs erwähnt) u.a. aus
Gründen der Reduktion der Verluste in eine Vielzahl von dünnen
Filamenten aufgeteilt (eingebettet in eine normalleitende Ma-
trix), treten neben den im vorangegangenen Kapitel besprochenen
Hystereseverlusten pro Zyklus weitere Verluste auf, die von der
Änderungsgeschwindigkeit des transversalen Feldes B abhängen
und durch induzierte Kopplungsströme verursacht werden, die von
Filament zu Filament über die normalleitende Matrix fließen.
Durch Twisten der Drähte werden zwar diese Zusatzverluste redu-
ziert, es konnte jedoch gezeigt werden, daß das Twisten der
Drähte zu neuen Filamentkopplungen führt, wenn die Leiter ge-
pulsten longitudinalen Magnetfeldkomponenten ausgesetzt werden.
Die Messung der Verluste im Transversalfeld erfolgte zunächst
an kleineren Testsolenoiden über die Bestimmung der Helium-Ab-
dampfrate. Die Solenoide konnten mit Feldänderungsgeschwindig-
keiten bis zu 7 T/s betrieben werden. Es wurde eine befriedigen-
de Übereinstimmung mit der Theorie festgestellt~4,18)
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Weitere detaillierte Untersuchungen wurden mit B-abhängigen
Magnetisierungsmessungen durchgeführt. Das supraleitende Kabel
z.B., das für den an anderer Stelle dieses Berichtes beschrie-
benen gepulsten Dipolmagneten D2a verwendet wurde, zeigte die
in Abb. 11.2.19 dargestellten Magnetisierungsverluste. Die Ver-
luste wurden aus einem Magnetzyklus 0 + B + 0 bei zeitlichmax
linearem Feldverlauf ermittelt (B = 4 T). Es sind deutlichmax
die mit der Frequenz quadratischen Wirbelstromverlustanteile
zu erkennen 19). Die entsprechenden Ergebnisse für einen V
3
Ga-
Multifilamentdraht (genauer: ein kleines Kabel, Probe 9) zeigen
nur sehr geringe Kopplungsverluste (bei 2 T/S sind es ca. 12 %
der Hystereseverluste (Abb. 11.2.20). Aufgrund der relativ
hochohmigen CuGa-Matrix bleiben die Wirbelstromanteile gering.
Wie weiter oben schon beschrieben, treten bei einigen Anwendun-
gen der Supraleitunggepulste longitudinale Magnetfeldkomponen-
ten auf, die bisher unberücksichtigt geblieben waren. Es wurde
anhand von Magnetisierungsmessungen festgestellt, daß diese
Komponenten bei getwisteten Multifilamentleitern neue Kopplun-
gen der Filamente erzeugen, die eine Erhöhung der Verluste ver-
ursachen und die Stabilität beeinträchtigen19 ). Als Beispiel
ist in Abb. 11.2.21 die Abhängigkeit der Magnetisierung bei 3 T
von der Feldänderungsgeschwindigkeit bis zu 2 T/s aufgetragen.
Dabei ist der frequenzunabhängige Anteil subtrahiert. Die unter-
suchte Probe ist Probe 5 mit den Twistlängen 5 mm (0) und
8,3 mm (+). Außerdem wurde eine Probe angefertigt, bei der die
Probenlänge in zwei elektrisch entkoppelte Stücke unterteilt
war (6) (8,3 mm Twistlänge). Die Magnetisierung geht mit wach-
sender Änderungsgeschwindigkeit des longitudinalen Magnetfeldes
nach anfänglich starkem Anstieg in einen Sättigungsbereich über.
Je kürzer die Twistlänge ist, um so höher sind die Verluste.
Außerdem ist gut zu erkennen, daß eine, allerdings unpraktikab-
le, Stückelung des Leiters die Verluste (pro Volumeneinheit)
reduziert. Zu dem vorliegenden Problem wurde eine Theorie ent-
wickelt, die durch die Experimente gut bestätigt werden konntJ5}
wie die ausgezogenen Linien in Abb. 11.2.21 zeigen. Die Theorie
sagt auch ein Sättigungsverhalten der Verluste voraus, wenn bei
festgehaltener Twistlänge und festem B die Leiterlänge ver-
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Abb. II.2.19: Wechselfeldverluste pro Supraleitervolumen des
supraleitenden Kabels vom Dipolmagneten D2a bei
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Abb. II.2.'20: Wechselfeldverluste pro Supraleitervolumen
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Abb. 11.2.21: Wechselfeldverluste pro Volumeneinheit im longi-
tudinalen Magnetfeld, dargestellt als Magneti-
sierung bei 3 T in Abhängigkeit von B, vermin-
dert um den frequenzunabhängigen Anteil (0)-
Probe 5, Twistlänge 5 mm, (+)-Probe 5, Twist-
länge 8,3 mm, (6)-Probe 5, Twistlänge 8,3 mm,




Für eine Reduktion der Verluste pro Volumeneinheit im longitu-
dinalen Feld stehen als wirksame Mittel nur eine Verminderung
der Leiterlänge oder eine Vergrößerung der Twistlänge zur Ver-
fügung. Die Erhöhung der Twistlänge bedeutet eine Zunahme der
Verluste im Transversalfeld und scheidet daher als Maßnahme
weitgehend aus. Eine Verkürzung der dem longitudinalen Feld
ausgesetzten Leiterlänge läßt sich auch nicht allgemein durch-
führen. Es wird daher ein alternierender Twist des Leiters vor-
geschlagen16 ). Der Twist mit alternierendem Drehsinn hat einen
ähnlichen Effekt wie eine Stückelung des Leiters, so daß die
Verluste im longitudinalen Feld reduziert werden, ohne gleich-
zeitig die Verluste im transversalen Feld zu erhöhen.
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11.3. Tieftemperatur-Bestrahlungsuntersuchungen an Supraleitern
Im Zeitraum 1972-75 wurden Tieftemperatur-Nuklearbestrahlungen
an Supraleitern mit folgenden Zielrichtungen durchgeführt:
(1) Untersuchungen von Degradationserscheinungen des kritischen
Stromes I c und der übergangstemperatur Tc von technischen
Supraleitern nach Reaktor- und Zyklotronbestrahlungen zur
Schaffung von Materialauswahlkriterien für Supraleitungs-
magnete (Strahlführung, Fusionsreaktor, u.a.)
(2) Untersuchungen des Einflusses nuklearer Bestrahlung auf
Stabilität und Pinningverhalten von Supraleitern.
Während es viele Bestrahlungsexperimente mit schnellen Reaktor-
neutronen1 ) gibt, sind erst wenige mit protonen2), Deuteronen3 )
und noch schwererenTeilchen4) hoher Energie bekannt. Der Vorteil
der energiereichen Ionenbestrahlung liegt wegen des relativ
großen Impulsübertrages an das Atomgittersystem in der hohen
Dichte der erzeugten Gitterströmungen selbst nach bereits
kurzer Bestrahlungsdauer. Außerdem schaffen Bestrahlungsunter-
suchungen mit monoenergetischen Ionen eindeutigere Voraussetzun-
gen für das Studium der Korrelation von strahlungsinduzierten
Gitterdefekten und der zu beobachteten Eigenschaftsänderungen an
Supraleitern im Gegensatz zu Untersuchungen mit Reaktorneutronen
mit breiter Energieverteilung.
Am Karlsruher Isochronzyklotron wurde eine Tieftemperatur-
BestrahlungSanlage5)6)aufgebaut, die es gestattet, Materialien
mit 25 MeV-Protonen, 50 MeV Deuteronen, 100 MeV a-Teilchen oder
150 MeV Li 3+-Ionen zu bestrahlen. Die angegebenen Energien sind
Maximalenergien und können in gewissen Bereichen mittels
Be-Absorber (Energievariator) variiert werden. Im Gegensatz zu
anderen Bestrahlungsapparaturen2 ,3) erfolgt die Bestrahlung der
Proben direkt im He-Bad. Anschließend können - ohne vorherige
Aufwärmung der Proben - ihre durch strahlungsinduzierte Gitter-
defekte verursachten Eigenschaftsänderungen (J , T ) im gleichenc c
Kryostat bei 4,2 K ausgemessen werden.
Diesen Tieftemperatur-Bestrahlungsmessungen (TBestrahlu g =
10 .... 18 K) gingen Messungen bei Raumtemperatur voraus7~. Die
Ionenbestrahlungsmessungen am Zyklotron wurden ergänzt durch
Reaktorbestrahlungen (FR2-Reaktor, GfK) mit schnellen Neutro~
nen (~t ~ 1018cm-2), E > 0,1 MeV) an äquivalenten Supra-max n
leiterproben für Simulationsaussagen im Hinblick auf Fusions-
reaktorbedingungen8). Im Abschnitt 1 werden die experimentellen
Einrichtungen und ihre Meßmethoden beschrieben, während in
den Abschnitten 2, 3 und 4 die Messungen an technischen Viel-
kern-Supraleitern und an Supraleitern mit einfacher Geometrie
(z.B. Einkernleitern) mit ihren Ergebnissen dargestellt, dis-
kutiert und zusammengefaßt werden.
1. Experimentelle Aufbauten und Meßmethoden
1.1 Heliumbad-Bestrahlunganlage
überblick:
Zur Durchführung von Bestrahlungsexperimenten mit geladenen
Teilchen definierter Energie und Strahlintensität wurde eine
Anlage aufgebaut, die aus
- einem Heliumbad-Bestrahlungskryostat mit Flüssig-Stickstoff-
Strahlungs schild (Eigenbau),
- einer Helium-Rückverdichtungsanlage (LEYBOLD) und
- Überwachungs- und Meßeinrichtungen
besteht 7 )8). Eine schematische übersicht dieser Einrichtungen
wird in Abb. II.3.1 gegeben. Der Zyklotronstrahl durchläuft
ein Strahlführungssystem (Quadrupollinsen Li und L3) und wird
auf die Materialprobe im Bestrahlungskryostaten fokussiert.
Eine strahldefinierende Lochblende ermöglicht iln Bereich von
3 bis 20 mm Durchmesser eine genaue Lokalisierung des Strahles.
Ein Beamstop BS erlaubt die Strahlstrommessung vorEintritt
in den Kryostaten. Der nichtabsorbierte Strahl wird für eine
integrierende Strommessung in einem Faradaykäfig FK aufge-
fangen. Abb. III.3.2 zeigt eine Teilansicht des Bestrahlungs-














































I Meßeinrichtun~ II N2-und He- He-Gas- Aktivierungs- II Meßeinrichtungen Vakuum-System Einfüllsystem Kühlwasser-System Rückgewinnung kontrollsystem
I II Meßwerterfassung I
I
I Drucker. Schreiber) Sicherheitsüberwachung
Rechenmaschine IL ~~ ~=~ ~
Abb. 11.3.1: Übersichtsschema der Heliumbad-Bestrahlungsanlage am Karlsruher Zyklotron. KS =
Klappszintillationsschirme für die Strahlfokussierung, L = Magnetlinsen, BS = Beam
stop für Ladungsmessungen, PV = Elektro-pneumatisches Vakuumventil, FK = Faraday-
käfig, He-Kl = He-Kaltleitung.
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Abb. 11.3.2: Teilansicht des Bestrahlungskryostaten in der
Experimentierhalle des Karlsruher Zyklotrons.
Rechts im Bild Strahlführungsrohr mit 3 Quadrupol-
linsen. Bildmitte der Bestrahlungskryostat mit
Montagebühne. Anschließend nach linksder Faraday-
käfig mit Schwerbetonabschirmung.
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Zur Evakuierung des Kryostaten (Isoliervakuum < 10-7 Torr bei
He-Betrieb) dient ein Turbo-Molekularpumpstand (TVP 250;
PFEIFFER-BALZERS). Eine Vorpumpe evakuiert das vakuummäßig
getrennte Strahlführungssystem soweit vor (10- 2 Torr), daß die
Verbindung zum Zyklotronvakuum hergestellt werden kann. Die
Absicherung der Vakuumsysteme gegenüber Luft- oder He-Einbruch
geschieht mit Hilfe von Vakuum-Meßfühlern, welche die beiden
elektro-pneumatischen Ventile PV1 und PV2 steuern.
Die Flüssig-Helium-Versorgung erfolgt über eine ca. 6 m lange,
starre Kaltleitung He-KL von einem He-Aufbewahrungsgefäß
(Inhalt 250 1) direkt zum Kryostaten. Die He-Einfüllung wird
durch eine 2 Punkt-Füllstandsregelung automatisch gesteuert.
Die Flüssig-Stickstoff-Einfüllung geschieht von einem 100 1,
bzw. 200 1 N2-Kaltvergaser aus. Beide Gefäße befinden sich aus
Aktivierungsgründen hinter einer weiteren Abschirmwand aus
Schwerbeton.
Das im Kryostat anfallende Heliumgas wird über eine Leitung
(NW 50) zu einer He-Rückverdichtungsanlage geleitet. Ein Kom-
pressor saugt das in einem Puffervolumen (Gasblase mit 5,6 m3
Inhalt) befindliche Heliumgas an und drückt es in Druckgas-
flaschen von je 50 1 Inhalt (Kompressionsdruck 150 kP/cm2). Die
Gesamtkapazität von 6 Flaschenbatterien mit je 12 Stahlflaschen
beträgt etwa 540 Nm 3 He-Gas, das entspricht einer Flüssigkeits-
menge von 775 1.
Für die ständige Kontrolle des bestrahlten Heliums sorgt eine
Tritium-Aktivierungsnachweisapparatur. Auch wird der Funktions-
ablauf der He-Rückverdichtungsanlage überwacht. Störungen wer-
den über ein Warnsystem zur Anzeige gebracht. Ebenfalls über-
wacht werden das Vakuum- und Kühlwassersystem, sowie die auto-
matische He-Einfüllung.
Nach Bestrahlung der Probe wird diese in das Zentrum des unter-
halb der Strahlebene im Bestrahlungskryostaten montierten
Supraleitungsmagneten (DC-Solenoid 1: Bohrung 96 mm, 4.5 Tesla
bei 4.2 K, Eigenbau9 ); DC-Solenoid 2: Bohrung 55 mm, 7.5 T bei
4.2 K, SIEMENS) eingefahren und ihreSupraleitungseigenschaften
ausgemessen. Diese Meßgrößen (J , T , Magnetisierung M, u.a.)c c
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werden in verschiedenen Meßeinrichtungen registriert und ihre
Meßwerte mittels Drucker und Schreiber erfaßt. Weiter ist die
direkte Datenübernahme durch die Rechenmaschine CDC 3100 am
Zyklotron möglich.
Bestrahlungsvorgang
Zu Beginn eines Bestrahlungsexperimentes sind verschiedene,
vorbereitende Strahleinstellungen und Messungen notwendig. Mit
einem primären Strahlführungssystem (Ablenkmagnet, Vertikal-
ablenkmagnet, Schaltmagnet und zwei Quadrupoldubletts) wird
der gewählte Teilchenstrahl auf den 1. Klappschirm (Abb. 11.3.1)
hinter der Betonabschirmung fokussiert und auf geometrische
Ausdehnung kontrolliert. Den weiteren Strahltransport über-
nimmt ein sekundäres Magnetsystem (Triplettsystem Li bis L3).
Zusätzlich Aufgabe dieses Magnetsystemsist, ein Cu-Lochblende-
system (Lochdurchmesser 10 mm) möglichst homogen auszuleuchten.
Damit wird die gesamte Probe gleichmäßig bestrahlt, wodurch
eine evtl. Erhöhung des kritischen Stromes auch festgestellt
werden kann. Die Strahltransmission durch den Bestrahlungs-
kryostaten (im mit flüssigem Helium gefüllten und ungefüllten
Zustand) wird über den Faradaykäfig FK mit einem Stromintegra-
tor gemessen und beträgt für Deuteronen etwa 60 %. Entscheidend
ist die Möglichkeit, die Strahlfokussierung - auch am Proben-
ort im flüssigen Helium - mittels eingefahrenen Szintillations-
schirmen KS1 und KS3 über Fernsehkameras zu kontrollieren.
Nach diesen Messungen wird Helium bis zum maximalen Stand aufge-
füllt (He-Füllmenge ca. 30 1), die präparierte Probe in Be-
strahlungsposition eingefahren und bestrahlt. Die Heliumnach-
füllung geschieht dabei automatisch, ohne daß der Strahlbe-
trieb unterbrochen werden muß. Gemessen werden die Bestrah-
lungszeiten, die im Faradaykäfig aufgefangene Ladung und die
Pausenzeiten. Mit einer Preset-Technik werden dabei Integrato-
ren und elektronische Zähler gesteuert. Zur Ausmessung des
kritischen Stromes I c wird die definiert bestrahlte Probe in
das Zentrum des DC-Solenoids 2 eingefahren (Homogenitätsab-
weichung ca. 0.1 %über 2 cm Kugeldurchmesser).
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Während der gesamten Bestrahlungsdauer wird die momentan resul-
tierende Bestrahlungstemperatur mitgeschrieben (X1 (t), X2(t)-
Schreiber). Dazu wird ein Meßstrom I Meß = 100 mA durch die
Probe geschickt, um fortwährend ihren supraleitenden Zustand
zu überprüfen. Die Bestrahlungstemperatur blieb auf diese
Weise unterhalb der übergangstemperatur des Probenmaterials,




Durch dynamische Helium-Verlustmessungen wurde der maximal nutz-
bare Deuteronen- bzw. a-Stahlstrom bei Bestrahlungsversuchen
bestimmt10 ). Der Stahlstrom ist begrenzt durch die Heliumgas-
Aufnahme (etwa 65 Nm3/h) der Rückverdichtungsanlage bei sta-
tionärem Betrieb. Als Bestrahlungsprobe wurde in NbTi-Mehrkern-
leiter (Drahtdurchmesser 0,4 mm)mit Kupfermatrix gewählt.
Die erreichten Maximalströme betragen für 100 MeV a-Teilchen
etwa 1,5 ~A, dagegen für 50 MeV Deuteronen bis zu 4 ~A. Die
He-Verdampfungsrate der Bestrahlungsanlage kann für a-Teilchen
(Deuteronen) mit 55 ± 6 l/~Ah (24 ± 3 l/~Ah) angegeben werden.
Die statischen He-Verluste (ohne Bestrahlung) des Kryostaten
betragen dabei 2,5 ± 0,3 l/h, das entspricht 1,8 ± 0,2 W.
1.2 Meßapparatur für den kritischen Strom
Der kritische Strom I der Supraleiterprobe wurde in einer
direkten Gleichstroman~rdnUng im Heliumbad (T = 4.2 K) gemesseA~)
In Abb. 11.3.3 ist der Meßaufbau schematisch dargestellt. Man
erkennt die Stromversorgung für den SL-Magneten und die Supra-
leiterprobe, Probenstrom, Magnetstrom und Temperaturfühler.
Zur empfindlichen Messung der Probenspannung U beim übergang
vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand der Probe wurde
eine Nanomatanlage (Typ 9208, BURSTER) mit einer Nennauflösung
von 10-9 V verwendet. Diese Anlage besteht aus einem Galvano-
meter mit nachgeschaltetem Fotozellenverstärker (Typ Amplispot)
und dem dazugehörigen Steuer- und Versorgungsgerät. Die Proben-
spannung U wurde über ein zweiadriges abgeschirmtes Kabel ohne
Lötstellen abgegriffen. Mit dieser Anordnung konnte aus der
INanomatl
I ±109 V I
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Abb. 11.3.3: Schematischer Aufbau für kritische Strommessungen
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Schreiberaufnahme der U-I-Kurve noch eine Spannungsschwankung
von ± 5 nV sicher registriert werden.
Um Ströme von mehr als 1000 A zu der Probe im flüssigen Helium
zu leiten, wurden bewegliche, koaxiale Stromzuführungen mit
relativ geringen He-Verlusten gebaut1?,12,13 ) Die minimalen
He-Verlustraten liegen hier bei 1.4 mW/A pro Pol für I = 1500 A.
1.3 Verdampferkryostat für Temperaturmessungen
Für Messungen an Meßfühlern und supraleitenden Proben im Tempe-
raturbereich von 5 K bis 300 K wurde ein Verdampferkryostat-
system (CF102, OXFORD INSTRUMENTS) eingesetzt. Die Temperaturen
werden durch Verdampfen des Kühlmittels (flüssiges He oder
flüssiger N2 ) in einem Wärmeaustauscher erreicht, an dem eine in
Sonderanfertigung hergestellte Gaszelle (Innendurchmesser 27 mm,
Höhe 38 mm; Material: Cu vergoldet) mit einer Probenkammer be-
festigt ist14 ). Mit einem Epoxydharz als Kontaktmittel erhält
man im Probenraum (1) eine Temperaturstabilität von< 0.1 K im
Temperaturbereich bis 20 Kund (2) einen mittle.ren Temperaturgra-
dienten von 0.03 Kimm in vertikaler wie in horizontaler Richtung.
Die elektronische Regelung des Verdampfterkryostaten geschieht
in dieser Anordnung über Thermoelemente (CLTS-Element) und
Platinwiderstände. Zur Ausmessung der übergangstemperaturen
(Tc) von supraleitenden Proben werden Ge-Widerstände benutzt
(Eichgenauigkeit ± 0.01 K zwischen 5 Kund 20 K). Die Kali-
brierung der Eichwiderstände wurde bei den Fixpunkten Flüssig-
He- und Flüssig-N2-Temperatur kontrolliert.
Eine weitere Komponente dieses Systems stellt die synchrone
Datenerfassung zweier Meßgrößen (z.B. Eichtemperatur und Proben-
temperatur) dar. Die Datenausgabe geschieht über 2 Digitalvolt-
meter und einen Schnelldrucker mittels einer Synchronisierungs-
einrichtung. Mit dieser Anordnung wurden spezielle Temperatur-
sonden (NbTi/Cu) zur thermischen überwachung von Hochstromzu-
führungen geeicht und übergangstemperaturen von technischen
Supraleitern aus p(T)-Kurven bestimmt. Die dabei erzielte Meß-
genauigkeiten für T liegen innerhalb von + 0.05 K. (4)
c -
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2. Messungen an technischen Supraleitern
2.1 Legierungssupraleiter
Bei Legierungssupraleitern (NbTi, NbZr, u.a.) werden die rela-
tiv hohen kritischen Stromdichten (j ~ 109A/m2 ) durch einec
Reihe von Kaltverformungs- und Ausscheidungsvorgängen erreicht.
Dabei wird z.B. in NbTi durch mechanische Ziehprozesse eine
Vielzahl von Versetzungsstrukturen (Subbänder) erzeugt, die für
das Pinningvermögen mitverantwortlich sind. Gleichzeitig wirken
diese Subbänder bei Wärmebehandlungen als Keimstellen für nor-
nalleitende a-Ti-Ausscheidungen, die ihrerseits auch zu einer
hohen Pinningaktivität beitragen1T) Die Strahlbelastbarkeit
solcher Materialien bezüglich ihrer Stromtragfähigkeit wird
aus 2 Gründen relativ hoch sein:
(1) Bei Bestrahlungen mit Neutronen oder geladenen Teilchen
(Protonen, Deuteronen, u.a.) erfolgen im wesentlichen durch
elastische Stöße Platzwechsel der Legierungsatome, so daß
der Zustand des Legierungsgefüges nicht grundlegend geän-
dert wird.
(2) Die bereits vorhandene, bei optimierten Leitern relativ
hohe Zahl von aktiven Pinningzentren (Versetzungen, normal-
leitende Ausscheidungen) wird nur geringfügig durch die
strahlinduzierteen Pinningzentren (Defektcluster wie Agglo-
merate von Leerstellen und Zwischengitteratomen) verändert.
Hierzu wurden zunächst kritische Strom- und übergangstemperatur-
messungen vor und nach 50 MeV-Deuteronenbestrahlung an ausge-
wählten NbTi-Proben durchgeführt. Ergänzt wurden Magnetisie-
rungsmessungen an unbestrahlten Proben für später folgende
BestrahlUngsexperimente~,11,15,16,20,21,30)Als Beispiel






Die für Bestrahlungsmessungen mit 50 MeV Deuteronen bei Be-
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Die für I -Messungen verwendeten Proben (Gesamtlänge 28 mm)c
wurden auf zwei Cu-Winkelstücken mit In-Pb-Sn-Lot aufgelötet
(Lötlänge 2 x 9 mm; Löttemperatur ~ 200 0 C). Abb. 11.3.5 zeigt
schematisch eine Anordnung der Probenträgerhalterung. Als
Spannungsabgriffe für die Probenspannung Up wurden versilberte
Cu-Drähtchen benutzt, die in der Mitte der Probe im Abstand
von 5 mm ebenfalls angelötet wurde. Die voneinander isolierten
Winkelstücke sind zum Ausgleich von thermischen Kontraktionen
mittels Führungsstiften leichtgängig in einem Drehring (Ferro-
zell) gelagert. Diese Halterung gestattet, die Probe von außen
mit einer Zugstange im flüssigen Helium senkrecht zur Proben-
achse zu drehen und mit Hilfe von Justiermarken Winkel zwischen
00 und 900 einzustellen. Die Einstellgenauigkeit der Winkel
beträgt dabei ± 1.5 0 • Die Winkelorientierung wird durch die
Probenachse x bzw. den Transportstrom I und der magnetischen
Induktion B eines im Kryostaten installierten Supraleitermag-
neten festgelegt, dabei definiert e ( 1B, I) = 90 0 den trans-
versalen Fall. In dieser Winkelposition wurden auch die Be-
strahlungen der Proben durchgeführt.
Zur Bestimmung der kritischen Ströme vor und nach Bestrahlung
wurden Spannungs-Strom-Kurven nach der Vierpunktsmethode aufge-
nommen~1) Zum Schutz der Probe wurde ein Shunt RS (VA-Draht,
RS ~ 1 mn) parallel geschaltet und die über RS abfallende
Spannung Us kontrolliert (Abb. 11.3.5). Die mit einem XY-
Schreiber aufgenommenen U-I-Kurven zeigen ein mehr oder weniger
scharfes "take-off"-Verhalten, d.h. der Wechsel vom supralei-
tenden in den normalleitenden Zustand erfolgte bei diesen Supra-
leiterproben z.T. mit resistivem übergang. Zur Festlegung der
kritischen Stromwerte bei resistivem übergang wurde die Defi-
nition von I bei einer erreichten Probenspannung U von 2 ~Vc p
pro cm Probenlänge gewählt. Zusätzlich wurde noch die Tempera-
tur im Bereich der Lötstellen mit C-Widerständen überwacht.
Innerhalb der Meßgenauigkeit von ± 0.05 K konnten bis zu
maximalen Transportstrombelastungen von 500 A keine Temperatur-
erhöhungen an den übergangsstellen beobachtet werden. Der











7 Drehring (Ferrozell ) für e:: 00 bis 900
8 Zugstange
Up Spannung an der Probe
Us Spannung am Shunt
Rs =1mn
Jp Probenstrom
Abb. 11.3.5: Schematische Anordnung der im Heliumbad drehbaren
Targethalterung für supraleitende Drahtproben. Pro-
benlänge = 28 mm, Lotlänge = 9 mm.
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lichen mit durch die grafische Auswertung der XY-Schreiberbil-
der bestimmt und beträgt + 1.5 %. Bei allen I -Messungen war- c
die Homogenität des Magnetfeldes im Probenbereich besser als
1 %und die magnetische Feldstärke auf ~ 1.5 %bekannt. Repro-
duzierbarkeitsmessungen ergaben eine relative Streubreite von
maximal ~ 3 %.
Die durchgeführten Bestrahlungsexperimente an NbTi-Leiterma-
terialien für Supraleitermagnete wurden nach zwei Anwendungs-
beispielen ausgerichtet:
(1) Pulsmagnete für Großbeschleuniger,
(2) Torusmagnete für zukünftige Fusionsreaktoren.
Zunächst wurden Messungen an NbTi-Leitern unter ähnlichen
Bedingungen durchgeführt, wie sie bei Strahlführungsmagneten an
Beschleunigern auftreten. Die an solchen Beschleunigungsmaschi-
nen (300 GeV Protonensynchrotron CERN) maximal auftretenden
Strahldosen sind nach LEWIN18 ) durch die Verluste bei der
Extraktion nach folgendem Ausdruck:
D~ 250 x E 0.6
a Irad/hl
mit E = Endenergie der Teilchen in GeV abzuschätzen. Damita .
wurde eine obere Grenze von 2 x 109 rad für die auftretenden
Strahldosen in einer 1000 GeV-Maschine pro Betriebsjahr gefun-
den. Dabei wurde 10s Pulszeit mit nachfolgend 10s Pausenzeit
und ein Erhöhungsfaktor von 25 bei ungünstiger Positionierung
der Magnete angenommen. Dabei erzeugt der hochenergetische
Protonenstrahl nach je einer Reichwei~e von etwa 100 g/cm2 im
Magnetmaterial (Dichte etwa 4 - 5 g/cm3 ) eine Kaskade von Se-
kundärteilchen mit einer mittleren Multiplizität von etwa 10.
In Abb. 11.3.6 sind die Bestrahlungsergebnisse für den im D2a-
Dipolmagneten verwendeten NbTi (44 Gew. %Ti)-Supraleiter
dargestellt. Das Probenmaterial wurde ca. 3h mit 50 MeV Deu-
teronen bestrahlt bis zu einem maximalen Fluß ~t = 3.5 x 1016cm-2
bzw. der maximal absorbierten Dosis Dmax = 1.5 x 10
10 rad.
Diese Dosis entspricht einer etwa eine Größenordnung höheren
Strahlungsdosis als die pro Betriebsjahr abgeschätzte. Inner-
halb der Meßgenauigkeit wird kein Effekt durch Strahleninduk-
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Abb. 11. 3.6 : Kritische Stromdichte j eines Einzelleiters aus
einem NbTi-Verbundleite~ (IMI, England) vor und
nach Deuteronenbestrahlung in Abhängigkeit von ei-
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Abb. 11.3.7: Deuteronenbestrahlungs- und Ausheilperioden an ei-
nem NbTi (50 Gew. %Ti)-Mebrkernleiter.
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tion bezüglich der Stromtragfähigkeit festgestellt~9) Ähnliche
Ergebnisse wurden an einer NbTi (50 Gew. % Ti)-Probe gefunden.
Für Untersuchungen des Einflusses von Strahldosen wie sie z.B.
auch bei Fusionsreaktoren nach etwa 10 Betriebsjahren vor-
kommen können (s. auch Abschn. 2.2) - wurde eine NbTi (50 Gew.%
Ti)-Mehrkernleiter verwendet. Die Dosiskurve für 3 charakteri-
stische, transversale magnetische Induktionen B = 1, 4 und 7 T
ist in Abb. 11.3.7 dargestellt. Erst bei Deuteronenflüssen bis
zu etwa 1018 cm- 2 (D = 2 x 1011rad) zeigt sich eine relativmax
geringe jc-Abnahme von etwa 10 %. Der mit der Strahldosenbe-
stimmung verbundene Fehler beträgt maximal ~ 13 %. Interessante
Ergebnisse lieferten Ausheilexperimente bei Flüssig-Stickstoff-
und Raumtemperatur, sowie bei 100°C. Die Temperung der be-
strahlten NbTi-Probe bei 100°C geschieht im Montagezustand mit
Probenträger, um durch nachträgliche Lötprozesse die Reprodu-
zierbarkeit der kritischen Stromwerte nicht zu gefährden. Die
thermische Behandlung wurde in einem Thermostat-Ausheizofen
in Normalatmosphäre durchgeführt. Es zeigt sich (s. Abb. 11.3.7),
daß die durch Bestrahlung reduzierte Stromtragfähigkeit bereits
bei N2-Temperaturen (~ 78 K) nach 1h sich um etwa 50 % erhöht.
Längere Ausheilzeiten auch bei höheren Temperaturen (23°C, 100°C)
bringen in jc keine wesentlichen Verbesserungen mehr.
~c_-_M_e~s~s~u;.:.;n:..;:;g~e~n~:
Nach maximaler Deuteronenbestrahlung sowie nach thermischer Aus-
heilung wurde an einer NbTi-Probe (Hersteller VAC) jeweils
die übergangstemperatur T in einem Verdampferkryostaten bzw.c
im Bestrahlungskryostaten durch Absenken des Heliumspiegels
mittels extern gesteuerter Heizung gemessen. Die Angaben für Tc
sind jeweils aus der Mittelwertbildung der Temperaturen bei
10 % und 90 % des Normalleitungswiderstandes entnommen. So
ergibt sich für die unbestrahlte NbTi-Probe:
T = 9.6 + 0.1 K
Co
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Nach maximaler Deuteronenhestrahlung findet man nur eine
Reduktion der übergangstemperatur um etwa 3 %auf
18 -2
Tc(~t = 0.8 x 10 cm ) = 9.3 ± 0.1 K
Ähnliche Ergebnisse wurden auch an anderen NbTi-Proben gefun-
den. 10 )





Sn sind wegen ihrer hohen
kritischen Felder und Temperaturen für technische Anwendungen





Sn für Torusmagnete in Fusionsreaktoren, wo
das erreichbare Maximalfeld am Leiter die Leistungsdichte
begrenzt~2)
Bei diesen Anwendungsmöglichkeiten stellt sich u.a. die Frage,
ob die hohe Stromtragfähigkeit dieser Hochfeldsupraleiter auch
bei Strahlenbelastung erhalten bleibt.
Zur Klärung dieser Frage wurden Bestrahlungsmessungen mit
50 MeV Deuteronen an A15-Supraleitern durchgeführt. Dabei
wurde die Primärenergie so hoch gewählt, um Fertigprodukte in
Draht- oder Verbundleitern vollständig homogen durchstrahlen
zu können. Gemessen wurden die kritischen Ströme I und diec
übergangstemperaturen T vor und nach Bestrahlung bzw. nachc
thermischer Ausheilung bei Flüssig-Stickstoff und Raumtempe-
ratur sowie bei 1000 e. Insbesondere wurde auf totale Bestrah-
lung komplexer Systeme (Verbundleiter bestehend aus supralei-
tender Schicht, normalleitender Matrix und oom Lotverguß der
verseilten Einzelleiter), Wert gelegt, um integrale Aussagen
über das Restwiderstandsverhältnis und über den Bond dieser
unterschiedlichen Materialien nach Strahlenbelastung zu erhal-




Kritische Strommessungen vor und nach Deuteronenbestrahlung
bei 15 K (V
3
Ga) bzw. 18 K(Nb
3
Sn) wurden u.a. an den in Tabelle
1 aufgelisteten Materialien durchgeführt.
Diese A15-Leiter sind nach einem Diffusionsglühverfahren her-
gestellt2~) Durch Festkörperdiffusion bei Temperaturen um
750 0 diffundiert ein Teil des Galliums (bzw. Zinn) in den






bestehen daher aus 3 Phasen, z.B. der an Sn verarmten Cu-Sn-
Bronze, dem nicht vollständig umgewandelten Nb-Kern und die
den Kern umgebende Nb
3
Sn-Diffusionsschicht. Die für diesen
Verbindungstyp (A
3
B) charakteristische Kettenanordnung von Nb-
bzw. V-Atomen (S-Wolfram-Struktur) wird gegen äußere Störungen
(Atomverlagerungen durch Bestrahlung) empfindlich sein. Welche
Beeinflussung der Supraleitungseigenschaften entstehen, zeigen
die folgenden Ergebnisse.
Um den Bestrahlungseffekt an einer V
3
Ga-Mehrkernleiterprobe
zu verdeutlichen, wurde das Verhältnis der kritischen Strom-
dichten j /j nach und vor Bestrahlung in Abhängigkeit vom
c co 25)
aufintegrierten Deuteronenfluß ~t gemessen. In Abb. 11.3.8
ist diese Abhängigkeit für B = 1 und 4 T dargestellt. Zunächst
deutet sich in beiden Kurven eine schwache Erhöhung um maximal
2 %an bei einem Deuteronenfluß von 1.3 . 1016 cm- 2 , anschlies-
send eine gleichmäßige Abnahme um maximal 10 %bis 0.9·1017cm-~
Bei diesem Deuteronenfluß setzt ein charakteristischer Knick
für beide Kurven ein. Es folgt ein steiler, fast linearer Ab-
fall der Kurven auf einen reduzierten j -Wert um 50 %bei demc
hier maximalen Deuteronenfluß von 2.6'1017 cm- 2 . Für diesen
Deuteronenfluß kann man eine untere Grenze für die Gesamtzahl
der Atomverlagerungen mit
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Abb. 11.3.8: Verhältnis jc/jc der kritischen Stromdichte nach und vor Bestrahlung mit 50 MeV
Deuteronen von e~nem V~Ga-Mehrkernleiter in Abhängigkeit vom Deuteronenfluß ~t, der
Strahlungsdosis D und der Atomverlagerungszahl für zwei magnetische Induktionen
B = 1 und 4 T.
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Unter der Annahme, daß diese bei dem Deuteronenfluß
~t = 2,6 . 1017 cm-2 erzielten Defekte in Clustern maximaler
Ausdehnung homogen verteilt sind, findet man einen maximalen
o
Clusterabstand von etwa 900 A. In elektronen-mikroskopischen
Aufnahmen wird in Abb. 11.3.9 an neutronenbestrahltem Nb von
TUCKER et al. 26 )sehr deutlich die Häufung der Defekte zu
Clustern sichtbar gemacht, die mit wachsendem Neutronenfluß
sich noch vergrößern. Wenn die Defektcluster nun genügend dicht
liegen, können sie die ungestörten Bereiche abschirmen, so
daß dadurch die Supraleitungseigenschaften - z.B. die kritische
Stromdichte - lokal stark geändert werden.
Ausheilungsmessungen:
Nach eingetretener Reduktion der Stromtragfähigkeit des V
3
Ga-
Drahtes durch Strahlenbelastungen ist es nun interessant zu be-
obachten, ob durch thermische Behandlungen diese Strahlenschä-
den wieder ausheilen. Um auch hier geometrieabhängige Effekte
zu studieren, wurden I -Messungen zwischen 8 = 00 und 900 durch-
geführt. 27) So wurde d~e Drahtprobe nach einer relativ langen
Aufheizperiode (ca. 48 h bei T < 77 K) insgesamt 16 h bei Raum-
temperatur (23 0 C) gelagert und nach mehreren Zeitabschnitten
vermessen. Anschließend wurde die Probe in zwei Perioden von
1 hund 8 h bei 1000 getempert, wobei der Probenträger aus
der Halterung ausgebaut wurde. Auf eine höhere Temperatur
wurde verzichtet, um sicherzustellen, daß die Probe sich nicht
an ihren Lötstellen löst. Eine Zusammenfassung der Ausheiler-
gebnisse ist in Abb. 11.3.10 dargestellt. Man erkennt für
8 = 00 und 900 ein unterschiedliches Ausheilverhalten. Für den
transversalen Fall (8 = 900 ) ergibt sich bei kleinen Induktio-
nen (B < 4 T) eine Ausheilung des Bestrahlungseffektes bis zu
20 %, bei höheren Induktionen (B > 4 T) ist der Ausheileffekt
geringer. Dagegen treten im longitudinalen Fall (8 = 00 ) für
B > 2 T noch unverstandene Effekte nach Ausheilung bei Raum-
temperatur (23 0 C) auf. So nimmt beispielsweise I mit zu-
c
nehmender Ausheilzeit bei 21 0 C weiterhin ab (bis um einen
Faktor 4 bezüglich der Ic-Werte des maximal bestrahlten V3Ga-
Drahtes), um dann erst nach 9 h Temperung bei 1000 C wieder
Werte oberhalb der Kurve für maximal bestrahltes V3Ga
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18 . 21.8 x 10 neutrons/ern
0.3 J.I
18 2
4.4 x 10 ncutrotls/cm
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Abb. 11.3.10: Thermische Ausheilungskurven des kritischen Stroms von V~Ga-Draht nach Deuteronen-
bestrahlung für e = 00 und 90°. In beiden Diagrammen sind die Meßkurven für unbe-
strahltes (leere Kreise) wie für maximal bestrahltes V3Ga (leere Dreiecke, ge-
strichelte Kurven) eingezeichnet. Die Meßwerte nach den verschiedenen Ausheilperio
den sind durch volle Symbole gekennzeichent.
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(in Abb. 11.3.10 gestrichelt gezeichnete Kurven) anzunehmen.
Diese Effekte könnten auf eine martensitische Transformation
der A15-Phase zurückzuführen sein. Solche Transformationen,
die eine geringfügige Verzerrung der kubisch-raumzentrierten
Elementarzellen bedeuten, wurden an V
3
Ga-Schichten von 10 ~m
Dicke elektronenmikroskopisch beobachtet. 28 ) Es bilden sich
o
dabei schichtförmige Strukturen (Schichtdicke 100 A) innerhalb
der einzelnen Körner aus, die wiederum den Pinningmechanismus
ändern können. 19 )
Weiterführende Messungen an einem kommerziellen V
3
Ga-
Verbundleiter zeigen im transversalen, äußeren Magnetfeld
(8 = 90 0 ) ein abweichendes Verhalten (s. Abb. 11.3.11). Durch
Bestrahlungseinfluß wird die Stromtragfähigkeit des nicht-
optimierten Materials maximal um 25 %erhöht. Der Verlauf des
relativ breiten Maximums ist bei hohen Induktionen (B = 7 T)
besonders ausgeprägt. So fallen die j /j -Werte für B = 4 und
17 c22 Co7 T erst bei ~t ~ 3·10 Deuteronen/ cm etwa auf die Hälfte
ihrer Maximalwerte ab, während sich für kleine Felder (B = 1 T)
sowie optimierte V
3
Ga-Proben bei dieser Dosis bereits jc-Reduk-
tionen bis zu 50 %ergeben (s. auch Abb. 11.3.8). Bei 8 = 00
(longitudinaler Fall) ist dieses Verhalten insgesamt schwächer
und nur bei hohen Feldern (B = 7 T) ausgeprägt, das j -Verhalten
nach thermischer Ausheilung vergleichbare Effekte zei~t.14)
So zeigen alle jc-Werte bereits nach 1h Ausheilung bei Raum-
temperatur (23 0 C) Zunahmen, die je nach angelegtem Feld unter-
schiedlich sind. Diese Eigenschaften wurden an weniger kompli-
ziert aufgebauten Supraleitermaterialien (A15-Einkernleiter)
weiter untersucht. Die Ergebnisse sind u.a. im Abschnitt 3.3
dargestellt.
Ähnliche Bestrahlungsmessungen wurden an einem Nb
3
Sn-Verbund-
leiter durchgeführt. In Abb. 11.3.12 sind die Deuteronenbe-
strahlungs- und Ausheilperioden für 8 = 0 0 und 900 dargestellt.
Auch bei diesem Material werden durch strahleninduzierte Pin-
ningzentren nur geringe jc-Erhöhungen erzielt. Die Kurven blei-
ben konstant bis zu einem Deuteronenfluß von etwa 1 x 1017cm-2,
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Abb. 11.3.11: Deuteronenbestrahlungs- und Ausheilungsmessungen
an einem kommerziellen V~Ga-Verbundleiter (FURU-
KAWA, Japan) für 3 magnetische Induktionen B = 1,
4 und 7 T bei e = 0° und 90°.
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Abb. 11.3.12: Deuteronenbestrahlungs- und Ausheilungsmessungen
an einem kommerziellen Nb 3Sn-Verbundleiter (FURU-KAWA, Japan) für 3 magnetlsche Induktionen B = 1,
4 und 7 T bei e = 00 und 900.
11-3-28
um dann charakteristisch ahzufallen bis auf 8 % der anfäng-
lichen kritischen Stromdich.te bei 7 x 1017 cm~2. Ein ähnliches
Ergebnis wurde von PARKIN und SCHWEITZER29 ) bei einer Neutronen-
bestrahlung (EN > 0.1 MeV) an einem diffundierten Nb3Sn~Mehr­
kernleiterdraht (19 Filamente, Cu~Matrix mit 10 Gew.% Sn,
Außendurchmesser 0.4 mm) bei 60 0 C gefunden. Ein Vergleich der
beiden Dosiskurven zeigt, daß z.B. für eine j -Reduktion von 5%c
ein Neutronenfluß von 1,2 . 1019 cm- 2 n8tig i~t, dagegen für
Deuteronen nur etwa 7 . 1017 cm- 2 , d.h. man braucht für die
gleichen Bestrahlungseffekte etwa einen Faktor 20 kleineren
Deuteronenfluß (s. auch Abschnitt 3.3).
Ausheilexperimente bei Flüssig~Stickstoff- und Raumtemperatur
zeigen wie bei V3Ga nur einen geringen Erholungseffekt. Für
Anlaßtemperaturen zwischen 1000 und 5000 C wurde die maximal be-
strahlte Nb
3
Sn-Probe unter Vakuum in Quarzglas eingeschmolzen.
In einem Temperatur geregelten Temperofen erfolgte jeweils 1h
die thermische Behandlung der Proben. In Abb. 11.3.13 ist eine
so gewonnene Temperkurve für Nb
3
Sn dargestellt. Die nach der
Wärmebehandlung gemessenen kritischen Stromdichten j sind da~c
bei auf j = j (B, 8, ~t = 7.1017 cm~2), also auf maximale
c c
Bestrahlung bezogen. Mit Anwachsen der Ausheiltemperatur
TAusheilung ergibt sich eine monotone Zunahme von jc/jc~' die
bei 4000 für B = 4 T bereits eine deutliche Verbesserung des
Pinnings einzusetzen.
T -Messungen:-c·-------'""---
Nach maximaler Bestrahlung sowie nach thermischer Ausheilung
wurde an einer V3Ga~Mehrkernleiterprobejeweils die übergangs-
temperatur Tc durch Absenken des Heliumspiegels im Bestrah-
lungskryostaten gemessen. Die Probe erwärmt sich dabei im He~
liumgasraum langsam, wobei ihre horizontale Ausrichtung einen
minimalen Temperaturgradienten über das Probenvolumen bewirkt
(~T/~X = 0,01 Kimm). Da die Temperaturerh8hungsgeschwindigkeit
etwa 1 K pro h beträgt, beeinflussen auch Wärmeübergangswider~
stände die Genauigkeit der Messung fast nicht. Eine auf diese
Weise gemessene R(T)-Kurve zeigt Abb. 11.3.14, wobei Korrek~
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Abb. Ir. 3.13: Thermische Ausheilungskurve für Nb 3Sn (FURUKAWA)nach 50 MeV Deuteronenbestrahlung rür e = 0°.
jc ist auf die kritische Stromdic~~e n~~h maxima-




Abb. 11.3.14: Übergangstemperatur von V~Ga vor und nach Deute-










Die Angaben für Tc sind jeweils aus der Mittelwertbildung der
übergangstemperaturen bei 10 % und 90 % des normalleitenden
Widerstandes entnommen. So ergibt sich für die unbestrahlte
V3Ga-Probe:
T = 14,7 + 0,1 K.co
Nach 20 h Deuteronenbestrahlung (~t = 2,6 . 1017 cm- 2) zeigte
eine Absenkung der übergangstemperatur um 16 % auf
17 -2T (~t = 2,6 . 10 cm ) = 12,3 ~ 0,1 K,c
während nach 9 h Ausheilung bei 1000 e sich nur eine leichte
Erhöhung auf (T)A h 'I '= 12,4 + 0,1 K bemerkbar machte.c us el ung -
Diese geringe Erholung ist auf eine Verbreiterung der Übergangs-
kurve zurückzuführen, denn die Temperatur betrug für 10 %
Rn(Rn = Normalleitungswiderstand) in beiden Fällen 12,0 K.
Dagegen beträgt die Gesamtbreite des Übergangs (T90% R - T10%R )
nach 16 h Ausheilung bei 21 0 e etwa 0,6 K und nach 9h T~mperung n
bei 1000 e etwa 0,8 K.
Ähnliche Untersuchungen wurden an Nb
3
Sn bis zu einem Deuteronen-
fluß von etwa 1018 cm- 2 durchgeführt, Die Ergebnisse einer
solchen Tc-Dosiskurve sind in Abb. II.3.15 dargestellt. Man er-
kennt einen ähnlichen Verlauf bei j (~t)-Kurven mit einemc
charakteristischen Knick bei 2 . 1017 cm- 2 . Als T -Reduktionc
wurde hier bei maxmimalem Fluß etwa 30 % ermittelt.
2.3 Zusammenstellung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der ausgeführten Tieftemperatur-Bestrahlungs ex-
perimente an standardisierten, kommerziellen NbTi- und A15-Mehr-
kernleitermaterialien können bis zu einem maximalen Deuteronen-
18 -2fluß von ~t = 10 cm wie folgt zusammengefaßt werden. (s.
auch Tabelle 2).
NbTi:
Die kritische Stromdichte jc zeigt nur eine relativ geringe
Abnahme (max. 10 %) gegenüber Bestrahlung bis zu einem Deu-
teronenfluß von etwa 1018 cm- 2 . Diese j -Reduktion setztc
sich aus zwei nahezu linearen Teilstücken mit etwas unter-
Tabelle 2: Bestrahlungsergebnisse
Mat.Nr. Material j (B=4T6
Teo TBestr. Ci (4T,900) i2l
t max D je/jco Tc/Tco j /jC? nach Ausheilung Tc/Tgo
nach
co 6=90 )
!2X10-18cm2 t [1018cm-2 1 110
11
radt (B=4T,6=900)
c B=4T, 6=90°) Aush ~lung
[109A/m2 t IK[ IKt 1 h,250C 1 h,1000C bei 100
0C(Stunden)
A) Optimierte Supraleiter:
NT-75/29 NbTi/Cu 1.6 ) 9.6 'V 10 - 0.06 0.80 1.84 0.908 0.969 0.949 0.943 0.960
(3,8) + 2:0. 1 + 0.01 + 0.22 :t0 . 0 0 2 + 0.020 + 0.002 + 0.002 :t 0.020 (11h)
NS-74/23 Nb~Sn/ 1.4 ) 17.17 'V 18 - 0.68 0.68 1.37 0.104 0.675 0.121 0.142 0.730
Nb;Cu-Sn (13) + +0.03 + 0.08 + 0.16 :t0 . 003 + 0.014 + 0.004 + 0.004 :t 0.015(250C,26h)
VG-72/9 V Ga/ 0.2 ) 14.7 'V 15 - 0.65 0.26 0.62 0.591 0.837 0.632 0.679 0.844
V~Cu-Ga (1.3) + :t0 • 1 + 0.03 + 0.07 2:0. 005 + 0.011 :t 0.009 + 0.010 + 0.011 (9h)
B) Nichtoptimierte Supraleiter:
+ 1.3~)
0.20 0.49 1.53 0.892 1.59 1.73~) -
:l: 0.02 :t 0.06 :t 0.03 + 0.013 + 0.03 :t 0.04
VG-74/20 V3Ga/ 14.53 'V 15 1.85~)V,Cu-Ga 0.096+) +0.03
+ 0. 63 'E)
0.44 1.07 1.55 - 1.88 0.849
(5.0) + 0.05 :t 0.13 :t 0.03 .:!:. 0.04 :t 0.04 :t 0.013 (2h)
NS-74/21 Nb Sn 17.25
'V 18 + 1.3~
0.19 0.40 1.49 0.927 1 .51 1. 4O"'*l 0.949
Nb~Cu-Sn 0.24 +) 2: 0.05 + 0.03 2: 0.05 2: 0.03 + 0.011 + 0.03 2: 0.03 2: 0.017 (14h)
(3.6) 1
VG-74/22 V3Ga/ 1.2 ) 15.341 'V 15 + 0.16)1t)
0.32 0.67 1.10 0.859 1.16 1.14 0.90
V,Cu-Ga (10) + 2: O.O~ +0.04 +0.08 :t 0.01 + 0.025 + 0.01 2: 0.01 + 0.03 (10h)
+) Werte in Klammern beziehen sich auf den Supraleiterquerschnitt









schiedlichen Neigungen zusammen. Der Knick liegt bei etwa
2.1017 Deuteronen/cm2 . Die Magnetfeldabhängigkeit ist ge-
ring, ebenso die Winkelabhängigkeit.
- Die thermische Ausheilung von je nach maximaler Bestrah-
lung erreicht bereits bei Flüssig-Stickstoff-Temperatur
(77 K) Erholungswerte von etwa 5 %. Eine leichte Magnet-
feldabhängigkeit ist festzustellen. je-Werte bei höheren
Feldern (B = 7 T) zeigen geringere Erholung nach thermischer
Behandlung.
- Die übergangstemperatur T bleibt nach Bestrahlung nahezuco
ungeändert.
- Der Restwiderstand p von Kupfer (p ~10-8ncm) erhöht sich
o 0
etwa um einen- Faktor 10, nach maximaler Bestrahlung, d.h.
die im Stabilisierungsmaterial produzierte Wärmeleistung
pro Volumeneinheit Po·jN2 steigt ebenfalls um eine Größen-
ordnung. jN ist dabei die Stromdichte in der Cu-Matrix
(current shearing). Ausheilungsmessungen bei 77 Kund
Raumtemperatur (25 0 C) zeigen eine rasche Abnahme des durch
Bestrahlung erhöhten Widerstandswertes p auf den ursprüng-
lichen Wert Po zu.
A15-Supraleiter:





Sn sind ihrem Verlauf nach ähnlich wie
bei NbTi, nur ausgeprägter. So werden nach 1018 Deutero-
nen/cm2 je-Reduktionen bis 94 %erreicht. Der für alle A15-
Materialien charakteristische Knick in den Dosiskurven
liegt - wie bei NbTi - zwischen 1 und 3·1017 cm- 2 . Die Mag-
netfeld- und Winkelabhängigkeiten sind unterschiedlich
stark ausgeprägt, besonders dann, wenn keine optimierten
Pinningverhältnisse vorliegen. Die Tendenz ist ähnlich der
bei NbTi: Bei hohen Feldern (B=7 T), zunächst relativ
schwache j -Abnahme, dann bei wachsender Strahlenbelastung
c
stärkere Reduzierungen. Die Dosiskurven für B = 1, 4 und 7T
überkreuzen sich.
11-3-34
- Thermische Ausheilungen zwischen - 195°0 und 400°0 bringen
im Gegensatz zu NbTi monoton wachsene Zunahmen in j , diec
aber im Vergleich zum Bestrahlungseffekt relativ gering
bleiben. Auch für mittlere Bestrahlungsflüsse (~t~3'1017cm-2)
werden nur maximal 16 %Erholung in j erzielt. Dabei zei-c
gen sich für e = 0° und 90° unterschiedliche Effekte im
Ausheilungsverhalten. Die Magnetfeldabhängigkeit ist bei
e = 90° gering, bei 0° etwas stärker ausgeprägt, aber
sonst vergleichbar wie bei NbTi.
Für die übergangstemperatur T wurde eine Reduktion bei
c 17
V3Ga von 14.7 Kauf 12.3 K (etwa 16 %) nach 2.7 x 10
Deuteronen/cm2 bei nur 0.1 K Ausheilung gefunden. Nb
3
Sn
zeigt bei 1018 Deuteronen/cm2 eine Reduktion von max. 30 %.
Bemerkenswert ist, daß die Tc-Dosiskurve einen ähnlichen
charakteristischen Verlauf aufweist, wie die von j . Derc
Knick liegt für Nb
3
Sn hier bei 2.1017 Deuteronen/cm2 . Ther-
mische Behandlungen bei Raumtemperatur (25°0) und 100°0
bringen nur geringe Erholungseffekte bis zu 5 %.
- Der Bestrahlungseinfluß auf das obere kritische Feld Bc2
konnte aus technischen Gründen nur bei Nb
3
Sn untersucht
18 2werden. Nach ~t~10 Deuteronen/ern wurde durch Extrapola-
tion eine Bc2-Reduktion von etwa 25 %festgestellt.
- Der Einfluß auf den Restwiderstand p des Matrixmaterials
°wird durch den besonders hohen Bestrahlungseffekt auf den
Supraleiter überdeckt. Durch die Bestrahlung wurde offen-
sichtlich auch der Lotverguß (In) bei den Verbundleitern
gestört und damit die übergangswiderstände an den Grenz-
flächen. Experimentelle Hinweise wurden aus den mit Sprün-
gen behafteten U-I-Kurven gewonnen, die außerdem nach Be-
strahlung ein unterschiedliches resistives Verhalten beim
übergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
zeigten.
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Zusammenfassen kann man sagen, daß Legierungssupraleiter - hier
NbTi - wesentlich strahlenresistenter als A15-Supraleiter sind,
obwohl die Bestrahlungseffekte beiüglich j bei beiden Material-
c
vertretern ähnliches Verhalten zeigen. Bevor detailliertere
Auswahlkriterien für Supraleitermaterialien in verschiedenen
Anwendungsbereichen aufgestellt werden, sollen im folgenden
Abschnitt ergänzend einige grundlegende Fragen diskutiert
werden.
3. Ergänzende Untersuchungen
Aus den Bestrahlungsergebnissen an Supraleitern tauchen zwei
verschiedenartige Problemkreise auf:
(1) Welche Maßnahmen bezüglich Veränderung des Pinningmecha-
nismus sind notwendig, um weitaus strahlenresistentere
A15-Systeme zu schaffen, und
(2) wie kann man bezüglich Bestrahlungsverhalten die schnellen
Reaktorneutronen mit geladenen Teilchen am Zyklotron si-
mulierten.
L fi
Im folgenden werden Abschnitt aus vielen Detail-
untersuchungen zu Punkt (1) einige weiterführende ausgewählt.
Die Untersuchungen hierzu und zu Punkt (2) sind noch nicht voll-
ständig abgeschlossen und werden z.Zt. noch weitergeführt.
3.1 Grundlegende Betrachtungen
Winkelabhängige Ic-Messungen
Um den Bestrahlungeinfluß auf die Abhängigkeit der Pinningver-
hältnisse von der Strom-Feld-Orientierung zu untersuchen, wurden






11 0 , 22°, 33°, 45 0 , 68° und 90 durchgeführt?l) Zunächst sollten
I -Messungen an unbestrahlten A15-Proben mithelfen, den Anwen-
Co
dungsbereich des KIM-ANDERSON-Modells für kleine B-Felder
(0 ~ B ~ 2 T) zu untersuchen. In Abb. 11.3.16 sind für V
3
Ga und
Nb 3Sn die Meßergebnisse aufgetragen. Beide A15-Materialien zei-



















o 1 - 2S[TJ
Abb. 11.3.16: Winkelabhängige kritische Strommessungen an unbe-
strahlen V3Ga- und Nb 3Sn-Einkernleiter für B$2 T.
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man ein breites Maximum, das zu größeren Winkeln immer mehr
in eine monotone abfallende Kurve übergeht. Bei V
3
Ga liegt
das 1c-Maximum bereits bei B !::! 0.5 T, während flir Nb 3Sn etwa
bei einem Faktor 3 höheren B-Wert. Für den "Lorentzkräfte-
freien"-Fall (8 = 0°) ergeben sich für beide Proben die höch-








Sn bei 1,4 T: I (8=00)M /1 (8=90°) = 3.8 + 0.2,
Co ax Co
d.h. die A15-Einkernleiter tragen in paralleler Orientierung
zum Feld einen Faktor 3 - 4 höheren Strom.
Die Ergebnisse aus winkelabhängigen I -Messungen an unbestrahl-c
ten A15-Einkernleitern zeigen wie erwa~tet mit dem K1M-ANDER-
SON-Parameter a = j (B + B ) . sin 8 gute Übereinstimmung
c °(s. Abb. 11.3.17), da in diesen Materialien die pinningwirk-
samen Zentren (Korngrößen) statistisch verteilt sind und daher
keine Vorzugsrichtung ausgeprägt ist. An bestrahlten Materia-
lien treten unterschiedlich große Abweichungen auf, obwohl die
Verteilung der strahleninduzierten Pinningzentren in 1. Nähe-
rung isotrop sein sollte. Die hier in Abb. 11.3.18 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen deutlich, daß mit steigendem Bestrah-
lungsfluß ~t die Einsatzpunkte des strahleninduzierten Pin-
nings sich zu kleineren Feldstärken hin verschieben. Dabei
ist der Ausdruck (j - j )/j ein Maß für das neu entstande-c c c
ne "Strahlenpinning" im V~rgle~ch zum Korngrenzenpinning.
Auch hier deutet sich für V
3
Ga im Sättigungs zustand eine
Sinus-Abhängigkeit an. Diese Untersuchungen werden noch fort-
gesetzt.
Bestrahlungsuntersuchungen an nicht optimierten A15-Supralei-
tern:
Bei einem von mehreren Parametern abhängigen, stufenweisen
Optimierungsprozeß eines A15-Leiters ist es nach Bestimmung der
kritischen Stromwerte bei einem Optimierungsschritt schwierig















o 0.5 sin e;;;
Abb. 11.3.17: Auftragung der reziproken Stromwerte einer unbe-
strahlten V~Ga-Einkernleiterprobegegenüber sin e
im Vergleicn mit theoretischen Kurven a(B)=jco
(B+Bo)·sin e nach dem K1M-ANDERSON-Modell.
* I I I I ~
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Abb. 11.3.18: Differenz (jc- j 0) der Stromdichten nach und vor Bestrahlung mit 50 MeV Deuteronen
für V)Ga-Einkerleitermaterial in Abhängigkeit von der magnetischen Induktion B~ dem
Winkel e zwischen B und I und dem Deuteronenfluß ~t. Der Ausdruck jc-j /jco ist
dabei ein Maß für das Pinningverhalten durch Strahleninduktion im Vergrgich zum
Korngrenzenpinning.
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wurden. Es stellt sich in dieser Situation die Frage, ob mit
einer geeigneten Bestrahlungsmethode durch Sondierung mit zu-
sätzlichen, strahleninduzierten Pinningzentren der Fertigleiter
auf seine Optimierungsergebnisse hin quantitativ geprüft werden
kann.






SCHMELZE; Mat. Nr. VG-74/20; NS-74/21) zu Aussagen über Be-
strahlungs- und Ausheileffekte, die für V
3
Ga in Abb. 11.3.19
dargestellt sind. 31 ) Man erkennt zunächst für beide A15-Leiter
eine B-abhängige Zunahme der kritischen Stromdichten jc bis zu
einem maximalen Wert von etwa 3 jc für V3Ga bzw. 1.8 jc für
Nb
3
Sn, und zwar jeweils bei B = 7 ~. AUffällig ist, daß gei
V
3
Ga für kleine Felder (B ~ 1 T) überhaupt kein Effekt - weder
Verbesserung noch Schädigung - in j auftritt, während beic
Nb
3
Sn maximal 1.4 j erreicht wird. Der apparative Fehler für
den BestrahlUngSflU~Obeträgthier maximal 12 %. Nach 2.0 x 1017
Deuteronen/cm2 wurde die V
3
Ga-Probe einer 1. Ausheilperiode mit
5 Ausheilstufen unterzogen. Die Ergebnisse zeigen für beide
A15-Materialien ähnliches Ausheilverhalten. So findet man für
beide Materialien das Ergebnis, daß sich die strahleninduzierten
Pinningzentren schon nach den ersten 2 Ausheilstufen t 1 und t 2
bei Raumtemperatur infolge der größeren Beweglichkeit der Defekte
thermisch stabilisieren und damit j noch leicht erhöhen (max.c
6 %).
Nach dieser 1. Ausheilperiode wurde für V
3
Ga eine 2. Bestrahlungs-
periode bis zu 4.4 x 1017 Deuteronen/cm2 angeschlossen, um die
Strahlenresistenz der neu entatandenen und stabilisierten Pin-
ningzentren zu untersuchen. Die Meßergebnisse in Abb. 11.3.19
ergeben eine lineare Abnahme von jc' wobei die Steigung der Ge-
raden für beide Induktionen B = 4 und 7 Tesla den gleichen Wert
~(j /j )/~(~t) = 0.16 pro 1017 Deuteronen/cm2 annimmt.
c Co
Vergleicht man diesen Wert mit der j -Reduktion eines optimier-c
ten V
3
Ga-Leiters nach etwa äquivalenter Deuteronenbestrahlung
(s. Abb. 11.3.8), so stellt man hier eine fast um einen Faktor 2
geringere Abnahme fest. Dieses neue Ergebnis zeigt eine Möglich-
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Abb. II.3.19:Bestrahlungs- und Ausheilperiode eines V3Ga-Einkernleiters (VACUUMSCHMELZE).
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lungsfelder aufrechtzuerhalten.
Nach dieser 2. Bestrahlungsperiode wurde die V
3
Ga-Probe erneut
3 Ausheilstufen ausgesetzt. Hier zeigt sich nun das interessan-
te Ergebnis, daß die durch weitere Bestrahlung entstandene j -c
Reduktion bereits nach der 1. Ausheilstufe (t 6) bei Raumtempe-
ratur wieder rückgängig gemacht wird. Quantitativ wurden die
ursprünglichen jc-Werte der Ausheilstufe t s wieder erreicht,
d.h. ein fast 100 %iger Ausheileffekt konnte erzielt werden.
Aus diesen Bestrahlungs- und Ausheilergebnissen an nicht op-
timierten A1S-Einkernleitern ergeben sich folgen Gesichtspunkte:
(1) Jeweils nach relativ kurzen Bestrahlungszeiten (ca. 30 min)
gelingt es, Erhöhungen oder Erniedrigungen in 1c festzu-
stellen und damit zu prüfen, ob die vorliegenden Pinning-
verhältnisse bereits optimal sind. Um diesen Nachweis zu
quantifizieren, ist es notwendig, elektronen-mikroskopische
Aufschlüsse über die Struktur der vorliegenden AiS-Supra-
leiter zu erhalten.
(2) Der technische Einsatz von AiS-Leitern unter Strahlenbe-
lastung scheint dann möglich - im Gegensatz zu der zur Zeit
verbreiteten Meinung - , wenn ein gewisser Optimierungsgrad
in 1 c nicht überschritten wird. Die fehlenden Pinningszen-
tren (hier Korngrößen) werden durch strahleninduzierte,
effektive Pinningzentren ergänzt. Die größere thermische
Beweglichkeit von strahleninduzierten Defekten ermöglicht
jeweils durch Rekombinationsvorgänge und Agglomeratbildung
die eingetretene Reduzierung von I nach fortgesetzter Be-c
strahlung fast vollständig zu kompensieren. Hierdurch kann
die Strahlenresistenz der AiS-Leiter in alternierenden
Schritten zwischen Strahlenbelastung und .Ausheilung erhal-
ten werden.
Weiterführende Messungen hierzu schließen sich an.
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3.2 Pinningverhältnisse
Während bei NbTi für das Flußlinienpinning die Versetzungs-
bänder und zugehörige a-Ausscheidungen verantwortlich sind,
sind bei A15-Materialien die Korngrenzen zu nennen, deren
Abmessungen mit den Korngrößen variieren. Eine genaue physika-
lische BegrÜndung des Versetzungs- bzw. Korngrenzenpinnings
steht zur Zeit noch aus. Nach CAMPBELL und EVETTS 32 ) kann man
dann Pinning erwarten, wenn benachbarte Körner unterschied-
liche Supraleitungseigenschaften (K, T , B ) besitzen. Experi-
) c c
mentell wurde kürzlich an Nb
3
sn33 und in einer früheren Arbeit
an V
3
Ga34 ) festgestellt, daß mit abnehmender Korngröße Sodie
Stromtragfähigkeit zunimmt, für V
3
Ga sogar bei etwa 400 A durch
ein Maximum geht. Andererseits nimmt mit steigender Reaktions-
temperatur die Korngröße zu. Die untersuchten Einkernleiterpro-
ben (VG-74/20; NS-74/21) wurden zwischen 700 0 und 8000 c rea-
giert. In Nb3~n werden daher Körner mit mittleren Durchmessern
um etwa 2000 A erwartet, wähvend für V
3
Ga bei dieser Reaktions-
temperatur die Korngrößen etwa um einen Faktor 2 höher liegen.
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß bei beiden Materia-
lien die Pinningverhältnisse noch nicht optimal sind und des-
halb sich ihre Stromtragfähigkeiten noch verbessern lassen.
Da die Volumenpinningkraft Pv fast linear mit der reziproken
Korngröße S-1 geht, ist V
3
Ga wegen seiner größeren Körner wei-
ter von seinem Optimierungszustand entfernt als Nb
3
Sn.
Wie aus den Messungen an nicht optimierten V
3
Ga- und Nb 3Sn-Ein-
kernleitern (s. Abb. 11.3.19) hervorgeht, wurden nach Bestrah-
lung die folgenden maximalen Werte j Ij (7 T) = 3.0 für V3Gac Co
einer etwa 66 %größeren Ic-Zunahme gegenüber Nb 3Sn, die wie
erwähnt der unterschiedlichen Korngröße zuzuschreiben ist. Die
durch Bestrahlung induzierten Pinningzentren (Defektcluster aus
Leerstellen und Zwischengitteratomen) als normalleitende Teil-
chen ergänzen dementsprechend die fehlenden Zentren des Korn-
grenzenpinnings (KPZ). Diese aktiven Strahlenpinningzentren
(SPZ) - neben den anderen inaktiven Defektclustern im Supra-
leitermaterial - wechselwirken nun innerhalb eines Bereiches mit
dem Flußliniengitter. Ein optimaler Pinningzustand scheint dann
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erreicht, wenn (1) die Anzahl der SPZ und KPZ maximal ist, und
wenn (2) dabei ihre Wechselwirkungsbereiche sich gerade noch
nicht überlappen. Bei fortgesetzter Bestrahlung, d.h. mit zu-
nehmender Steigerung von SPZ überlappen sich immer mehr die ~~­
Bereiche und schwächen damit die Stärke ihrer WW auf das Fluß-
liniengitter fortwährend ab.
Bei einem thermischen Ausheilungsprozess spielt die größere Be-
weglichkeit der aktiven bzw. inaktiven Defektcluster gegenüber
den Korngrenzen eine entscheidende Rolle. Mit der Temperatur-
erhöhung steigt einerseits die Wahrscheinlichkeit zur Rekombina-
tion für aktive wie für inaktive Defekte, andererseits können
wandernde Defektcluster sich zu größeren Gebilden zusammenlagern
(Agglomeratbildung). In beiden Fällen wird die Zahl der Einzel-
defekte reduziert, so daß je nach Ausgangsbedingungen der ur-
sprüngliche, optimale Zustand in I wieder eintreten kann.c
Ein ähnliches, jedoch stärker ausgeprägtes Pinningverhalten
gegenüber Strahlenbelastung erkennt man aus den beschriebenen
Bestrahlungsmessungen an NbTi, insbesondere das spontane Aus-
heilverfahren. Auch bei diesen Proben spielen normalleitende
Ausscheidungen (a- und w-Ausscheidungen mit mittleren linearen
o 0
Ausdehnungen von 200 A bzw. 600 A) eine entscheidende Rolle
für den Pinningmechanismus.
Die Volumenpinningkräfte Pv wurden von V3Ga und Nb 3Sn ermittelt
und sind in Abb. 11.3.20 dargestellt. Man erkennt aus den Dar-
stellungen, daß die experimentellen Ergebnisse gut mit dem
analytischen Ausdruck
mit b = B/B
c2
und Bc2 = 24 T nach einem Pinningmodell von
KRAMER35 ) übereinstimmen. Bei Nb
3
Sn (hier mit den kleineren
Körnern) liegt das Maximum von Pv bei b ~ 0.3 andeutet
(Normierungskonstante Pv (max) = 5.2 x 10
9 Nm-3). Eine Ver-
o
schiebung zu größeren b bedeutet aber schwächeres Pinning. Die
Voraussage von DEW-HUGHES~6) daß für Korngrenzenpinning das
PV-Maximum bei b = 0.6 liegen sollte, trifft hier für diese














Abb. 11.3.20: Normierte Volumenpinningkräfte für V3Ga und
Nb
3
Sn im Vergleich mit analytischen Funktionen.
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3.3 Simulationsexperimente am Reaktor
In der Tieftemperatur-Bestrahlungs anlage am Reaktor FR2 der
GfK wurden zur Simulation der Bestrahlungseffekte mit geladenen







Sn-Verbundleiter mit schnellen Neutronen
(E > 0,1 MeV) bestrahlt.
n
Die Bestrahlungstemperatur betrug jeweils 18 K. Die bestrahlten
Proben wurden hei Flüssig-Stickstoff-Temperatur ausgeschleust
und transportiert. Mittels einer speziell entwickelten Klemm-
technik wurden diese Proben im flüssigen Stickstoff kontaktiert
und im Bestrahlungskryostaten (am Zyklotron) unter gleichen
Bedingungen wie die zyklotronbestrahlen Proben bei 4.2 K ausge-
messen. Ein Vergleich mit der entsprechenden Deuteronendosis-
kurve bis 2 . 1018 cm- 2 zeigt, daß das Abknicken der j /j -Kur-
c Co
ven erst nach wesentlich größeren Neutronenflüssen erfolgt als
bei Deuteronen. Ähnliche Ergebnisse werden auch bei V
3
Ga er-
zielt. Quantitativ ergibt sich, u.a. im Vergleich mit Raumtem-
peratur-Neutronenbestrahlung, daß eine 50 MeV-Deuteronenbe-
strahlung bereits bei etwa einem Faktor 20 kleineren Fluß eine
gegenüber Neutronenbestrahlung äquivalente j -Reduktion hervor-c
ruft. Rechnet man mit vergleichbaren Deuteronen- und Neutronen-
Fl " t 1013 -2 -1 'bt' h' ,ussen von e wa cm· sec , so ergl SlC eln experl-
mentell bestimmter Zeitersparnisfaktor von 20. Aus diesem
Grunde sind Bestrahlungen an Zyklotrons besonders wirtschaft-
lich.
4. Strahlenresistenzkriterien
Die Ergebnisse der ausgeführten Tieftemperatur-Bestrahlungsex-
perimente an standardisierten, kommerziellen NbTi- und A15-
Supraleitermaterialien spielen für die Auslegung und Dimensio-
nierung von strahlungsbelasteten Magneten ei~ewichtige Rolle.
So hängt beispielsweise die Betriebssicherheit von supralei-
tenden Fusionsmagneten mit von den Veränderungen der kritischen
Stromdichte j und der übergangstemperatur T (bzw. des kriti-c c
schen Feldes Bc2 ) durch Strahlenschäden am Supraleiter ab.
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Es gilt nun, aus den gewonnenen Ergebnissen quantitative Kri-
terien für das Strahlenresistenzverhalten zu schaffen, die den
Einsatz von Supraleitermaterialien in Strahlungsfeldern abgren-
zen.
Die Änderungen der kritischen Größen u = jc bzw. Tc durch StrahL-
einfluß können in 1. Näherung durch folgende Beziehung wiederge-
geben werden:
dj = C.· j . dD
c J Co
bzw. dT = C·T ·dD
c T Co
mit j ,T nach Bestrahlung, j ,T vor Bestrahlung, C
J
., CT=c c Co Co
differentieller Strahleninduktionsparameter und D = Strahlen-
dosis Iradl bzw. Strahlenfluß ~t Icm- 2 1.
Bei den dafür interessierenden, optimierten Supraleitern ist der
differentielle Strahleninduktionsparamater C ~ 0, d.h. die kri-
tischen Größen nehmen mit wachsender Strahlenbelastung ab. Als
strahlenresistent ohne Einschränkungen im strengen Sinne wird
dann ein Leitermaterial (bestßhend aus normalleitenden Stabili-
sierungs- sowie Vergußmaterialien und Supraleiter) angesehen,
wenn es nach Bestrahlung 2 Bedingungen erfüllt:
(1) Die übergangskurve vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand ist reversibel und frei von Sprüngen. 1rreversibi-
litäten weisen auf Widerstandsänderungen der normalleitenden
Materialien hin.
(2) Der ermittelte Strahleninduktionsparameter nimmt im gesamten
Bestrahlungsintervall für die kritischen Größen j und Tc c
den Wert Cj ~ ° an.
Zur Beurteilung der Strahlenresistenz vonSupraleitermaterialien
sind je nach Anwendungsfall entsprechende Abweichungen von die-
sen strengen Kriterien notwendig. So genügt für den praktischen
Gebrauch vielfach, daß die strahlenreduzierten Tc-Werte noch
weit oberhalb der vorgesehenen Arbeitstemperaturen liegen. Um
für kritische Stromdichten die gerade noch zulässigen Reduktio-






eingeführt. C. gibt z.B. für einen optimierten Leiter die ge-
l
samte j -Reduktion im Bestrahlungsintervall zwischen 0 undc
D . bzw. ~t an. Um die etwas willkürliche Festlegung vonmax max
Strahlenbelastungsgrenzen möglichst anwendungsorientiert zu
gestalten, wird ~t gleich den über 10 Betriebsjahre aufinte-
max 8
grierten Neutronenfluß von 101 - 1019 cm- 2 in einem zukünftigen
Fusionsreaktor gesetzt. Der entsprechende 50 MeV-Deuteronenfluß
beträgt nach dem ermittelten Simulationsfaktor von etwa 20
etwa 1018 cm- 2 . Für dieses Intervall liefern Bestrahlungsergeb-
nisse für optimierte NbTi-Leiter Ci-Werte von
C 0 12 10-18 2. > - .' cml-
Wegen der bereits bei tiefen Temperaturen raschen je-Erholung
und der relativ geringen T -Änderungen kann NbTi bis zu diesenc
und selbst noch bei höheren Strahlflüssen als nahezu strahlen-
resistent angesehen werden. NbTi ist deshalb geeignet für
Magnete in hohen Strafulungsfeldern.
Bei optimierten A15-Supraleitern erreicht man den C.-Wert für
l
NbTi bereits nach etwa 2.1017 Deuteronen/cm2; das entspricht
einer Dosis von 3.1010 rad. Für Strahlenbelastungen bis zu
1018 cm- 2 können solche A15-Supraleiter nur mehr als bedingt
strahlenresistent bezeichnet werden, da für die kritischen
Stromdichten wie für die übergangstemperaturen C.-Werte von
-18 2 l
- 0.95, bzw. - 0.30·10 cm ermittelt wurden.
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11.4 Das Widerstandsverhalten von Reinstaluminium in Abhängig-
keit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheitsgrad
Die Erzeugung hoher Magnetfelder mit konventionellen Spulen-
systemen, die aus Drahtleitern gewickelt oder aus Scheiben-
leitern (Bitter-Spulen) aufgebaut sind, führt zu hohen Ohm'schen
Verlusten im Megawatt-Bereich. So liegen z.B. die Verluste für
wassergekühlte Bitter-Magnete, wie sie an der Hochfeld-Magnet-
anlage in Braunschweig1 ) und am 'Service National des Champs
1ntenses' (S.N.C.1.) in Grenoble 2 ) mit Feldern zwischen 10
und 15 Tesla in einem Nutzraum von 5 cm Durchmesser betrieben
werden, im Bereich von 5 bis 10 MW.
Zwei Wege bieten sich in der Magnettechnologie an, die Ver-
luste zu verringern. Dies ist einerseits der Einsatz supra-





Ga Felder bis zu 18 Tesla bei Helium-
temperatur (4.2 K) erreicht, zum andern die Verwendung von
Kryomagneten, bei denen ein auch bei tiefen Temperaturen normal-
leitendes Reinstmetall als Leitermetall dient. Hier profitiert
man von der Widerstandsabnahme mit sinkender Temperatur, die
bei reinen Metallen einen Faktor 104 bis 105 zwischen Raum-
temperatur und 4.2 K betragen kann.
Das geeignete Leitermaterial für normalleitende Kryomagnete ist
Aluminium; es läßt sich mit ökonomisch vertretbarem Aufwand
durch Präparationsverfahren wie Organo-Elektrolyse und Zonen-
schmelzen mit hoher Reinheit herstellen. Als Reinheitsangabe
dient das Verhältnis des spezifischen elektrischen Widerstandes
p von Raum- zu Heliumtemperatur, das Restwiderstandsverhältnis
r = p (273 K)/p (4.2 K).
Aluminium kann durch die zuvor erwähnten Verfahren in größeren
Chargen (~ 100 kg) mit Reinheiten r von einigen 104 produziert
werden3 ) . Die vorliegende Untersuchung hat das Widerstands-
verhalten von Reinstaluminium bei tiefen Temperaturen in Ab-
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hängigkeit vom Magnetfeld, Reinheitsgrad und Temperatur zum
Gegenstand. Polykristalline Aluminium-Bandproben (0.3 x 6 mm2
Querschnitt) wurden im transversalen Magnetfeld bis 3.9 Tesla
untersucht. Die Materialreinheit variierte zwischen r = 2400
und r = 30 000, der Temperaturbereich von 4.2 K bis 32 K
wurde kontinuierlich überstrichen.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag beim Temperaturverhalten
des Magnetowiderstandes. Im Hochfeldbereich B > B (s. Abschn.4.1)o
wächst der Magnetowiderstand mit der Temperatur an und geht bei
etwa 20 K über ein Maximum. Der Maximalwert nimmt mit der Rein-
heit zu und führt für die reinste Probe zu einem Widerstands-
zuwachs um einen Faktor von nahezu 7. Das ungewöhnliche Tempe-
raturverhalten des Widerstandes mit und ohne Magnetfeld be-
deutet eine Verletzung der KOHLER- und der MATTHIESSEN-Regel.
Eine Erklärungsmöglichkeit wird durch die anisotrope Elektron-
Phonon Streuung gegeben. Das diesbezügliche theoretische Kon-
zept von KAGAN 4,5) liefert eine qualitative übereinstimmung
mit den im IEKP 111 gefundenen experimentellen Ergebnissen6 ,7).
4.1 Experimentelles
Die Messungen zum transversalen Magnetowiderstand von Reinst-
aluminium wurden an polykristallinen Bandproben von 0.3 mm
Dicke durchgeführt. Das Magnetfeld steht dabei senkrecht auf
der Stromrichtung und parallel zur Breitseite des Bandes. Die
geringe Banddicke macht bei der hohen Materialreinheit eine
size-Effekt-Korrektur des Widerstandes erforderlich8 ), da
die Leitungselektronen aufgrund ihrer großen freien Weglänge
merkliche Oberflächenstreuungen erleiden. Die Band- und bulk-
Restwiderstandsverhältnisse der untersuchten Proben sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt:
Probe-Nr. I 11 111 IV V VI
r t (t = tape)












Die size-Effekt-Korrektur wurde für völlig diffuse Ober-
flächenstreuung der Leitungselektronen angebracht. Sie ist feld-
abhängig und bei der vorgegebenen Geometrie vernachlässigbar,
wenn der Zyklotronradius der Elektronen klein gegenüber der
Banddicke und der freien Weglänge ist (Hochfeldfall). Für das
gesamte untersuchte Reinheits- und Temperaturintervall wird der
Hochfeldfall in Feldern B < 4 Tesla erreicht (Hochfeldfall in
Aluminium: rb(T) • B > 300 Tesla, B > Bo = 300/rb(T)).
Zur Bestimmung des Magnetowiderstandes wurde der elektrische
Widerstand von Aluminium-Bandproben bei jeweils konstanter
Temperatur in Abhängigkeit vom Magnetfeld durch Strom-Spannungs-
messung ermittelt; der Meßfehler liegt bei etwa 2 %. Der appara-
tive Aufbau besteht aus einem Helium-Kryostaten, in dem sich
eine Supraleiterspule zur Erzeugung des äußeren Magnetfeldes
befindet (Abb. 11.4.1). In die Bohrung dieses Solenoiden wird
ein Einsatzkryostat geführt. Dieser ist mit ausgefrorenem
\
Stickstoff gefüllt und enthält die Aluminiumbandprobe in einem
heizbaren Probenhalter. Einsatz- und Magnetkryostat sind durch
ein regulierbares Isoliervakuum voneinander getrennt. Durch
Fluten dieses Vakuumraumes mit Heliumgas können Probenhalter
und Probe über den verfestigten Stickstoff auf Heliumtempera-
tur gebracht werden. Durch Abstimmung von Probenhalterheizung
und Druck im Isoliervakuumraum wird die jeweilige Meßtemperatur
eingestellt und mit einem Regelgerät konstant gehalten. Zur
Temperaturmessung dient eine magnetfeldunabhängige Kapazitäts-
sonde sowie eine Germaniumsonde.
Die Temperaturkonstanz der Probe betrug 10 mK im untersuchten
Temperaturbereich bis 32 K. Die Bandprobe wird um einen Alu-
miniumzylinder geführt und mit Spannbacken befestigt. Letztere
tragen Kupferschneiden als Spannungskontakte. Die Stromzu-
führungen sind aus den Bandenden geschnittene Fahnen. Der






















4.2 Die Messungen und ihre Ergebnisse
Nach der MATTH1ESSEN-Regel setzt sich der spezifische Wider-
stand ohne äußeres Magnetfeld additiv aus einem temperaturunab-
hängigenRestwiderstand und einem bei tiefen Temperaturen etwa
T5 proportionalen inneren Widerstand zusammen. Der Restwider-
stand ist durch Elektronenstreuung an Defekten der Kristall-
struktur bestimmt, der innere Widerstand durch die Elektron-
Phonon-Wechselwirkung. Bei Heliumtemperatur ist der Phononen-
beitrag auch bei den reinsten, defektärmsten Proben gegenüber
dem Restwiderstand vernachlässigbar. Der Widerstand bei 4.2 K
ist somit ein Maß für die Defektkonzentration, d.h. die Mate-
rialreinheit, er wird - wie zuvor erwähnt - zur Bildung des
Restwiderstandsverhältnisses eingesetzt. Daß beide Wechsel-
wirkungsmechanismen nicht voneinander unabhängig sind, die
Additivitätsregel beider Widerstandbeiträge also verletzt ist,
zeigt Abb. 11.4.2, wo die experimentellen Ergebnisse für die
Differenz p (20.4 K) - p (4.2 K) in Abhängigkeit vom Rest-
widerstandsverhältnis aufgetragen sind9 ,10,11). Nach der
MATTH1ESSEN-Regel ist diese Differenz der Phononenbeitrag bei
20.4 K, unabhängig von der Reinheit, und aufgrund einer theore-
tischen Berechnung in Abb. 11.4.2 als gestrichelte Linie ange-
geben. Die Experimente zeigen, daß die Wechselwirkung zwischen
den beiden Streumechanismen mit wachsender Defektkonzentration
zunimmt.
Eine für die Anwendung im Magnetbau weit schwerwiegendere Ab-
weichung von theoretischen Vorstellungen ist das anomale Ver-
halten des Magnetowiderstandes von Aluminium. Der Magneto-
widerstand ist definiert als die relative Widerstands zunahme
im äußeren Feld B bei gegebener Temperatur T und Reinheit r:
6p/p = (p(B,T,r) - p(O,T,r) )/p(O,T,r) (1)
Diese Widerstandszunahme zeigt für Aluminium in Abhängigkeit
vom Magnetfeld Sättigungstendenz für den Hochfeldfall
(Abb. 11.4.3) und geht in Abhängigkeit von der Temperatur im
Hochfeldbereich bei etwa 20 K über ein Maximum (Abb. 11.4.4).
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Abb. 11.4.2: Abweichungen von der MATTH1ESSEN-Regel als Funktion der Reinheit.
Dle horlzontale Linie gibt den Phononenbeitrag bei 20.4 K zum Widerstand, wie
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Abb. II.4.4: Magnetowiderstand (6P/P)t von Reinstaluminium
(rt = 8900, unkorrigierte Bandwerte) als Funktion derTemperatur bei Magnetfeldern bis 3.9 Tesla.
II-4-9
sprechend der Magnetowiderstand AP/p nur eine Funktion des
Verhältnisses B/p(ü,T,r) ist und monoton mit B/p wächst. Bei
konstantem Feld und Temperaturerhöhung ~ollte Ap/p also ab-
nehmen, was nur jenseits des Maximums· oberhalb ~ 2ü K zutrifft
und auch dort nur rein qualitativ, wie der KüHLER-Darstellung
(Abb. II.4.5) zu entnehmen ist. Das Abnehmen von ~p/p mit
wachsender Temperatur jenseits des Temperaturmaximums(Abb.II.4.4)
ist stärker als nach der KüHLER-Regel zu erwarten, die Meß-
punkte zu verschiedenen Temperaturen bei gleichem B/p liegen
nicht auf derselben KüHLER-Kurve. Abb. II.4.6 schließlich
zeigt, wie der Magnetowiderstand mit wachsender Reinheit zu-
nimmt (die Kurvenüberschneidungen für T < 1ü K sind lediglich












Abb. 11.4.5: KOHLER-Diagramm für die reinste Probe








Tempera tu re [K]...
Abb. Ir. 4.6: Magnetowiderstand (b.p/ p \ von Reinstaluminium bei
3.9 Tesla als Funktion der Temperatur für verschiedene Rein-
heiten. Für die r b = 30000 Probe ist der korrigierte Magneto-widerstand (b.p/P)b eingezeichnet.
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4.3 Diskussion derMeßergebniss~
Die Verletzung der Additivitätsregel nach. MATTHIESSEN und
der KOHLER-Regel läßt sich formal beschreiben, indem man in
den temperaturabhängigen Anteil des Widerstandes Ptemp einen
von Magnetfeld und Reinheit abhängigen Kopplungsterm K(B,T,r)
aufnimmt:
p(B,T,r) = Pres(B,r) + Ptemp(B,T,r)
(2)
= Pres(B,r) + pph(T) + K(B,T,r)
Pres ist der durch die Defekte bestimmte Restwiderstand Pph
der "reine" Phononenbeitrag, der im Falle unendlicher Reinheit
den einzigen temperaturabhängigen Anteil darstellt. Aus dem
Meßwert P, size-Effekt korrigiert, und Pres = p(T + 0) kann
Ptemp gewonnen werden. Für die reinste Probe (rb = 30000) ist
die Temperaturabhängigkeit von Ptemp in der Form Ptemp ~ Tm
in Abb. 11.4.7 wiedergegeben. Im Nullfeld (m = mo ) tritt bei
17 Kein Exponentwechsel von mo = 2.3 auf mo = 4.8 ein,
während im Hochfeldfall (B = 3.9 T) der Exponent m = 3.3 kon-
stant im untersuchten Temperaturbereich ist. Dieser Exponent-
wechsel in mo ist verantwortlich für ein Maximum in der Tempe-
raturabhängigkeit des Magnetowiderstandes Ptemp :
() rn-rnßp/p temp + 1 ~ T 0 ( 3)
und - wie sich zeigen läßt 7)- damit auch für das Temperatur-
maximum von ßp/p selbst, wie es in Abb. 11.4.4, 6 wiederge-
geben ist.
Das Temperaturverhalten läßt sich anhand theoretischer Vor-
stellungen von KAGAN4,5) deuten. Diesen zufolge ist die Ver-
letzung von KOHLER und MATTHIESSEN-Regel eng miteinander ver-
knüpft und durch eine Anisotropie der Elektronen-Verteilungs-
funktion verursacht. Diese Anisotropie ist eine Folge aniso-
troper Elektron-Phonon-Streuung, im wesentlichen durch Umklapp-
Streuung hervorgerufen. Im Hochfeldfall oder bei überwiegender
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Abb. 11.4.7: Der temperaturabhängige Widerstandsbeitrag Ptempder r h = 30000 Probe. Der Temperaturexponent von Pt ~
Tm ist bei ~,9 Tesla m = 3,3 + 0,2 und i:? Nullfeld ffim~ mo =2,3 + 0,1 fur T < 17 K, m = 4,8 + 0,2 fur T > 17 K.
- 0-
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Defektstreuung ist sie ohne Einfluß auf den Widerstand,
während sie für eine unendlich reine Probe im Nullfeld den
elektrischen Widerstand um einen Faktor (1 - n(T)) absenkt.
Hierbei ist n(T) ein Maß für die Anisotropie der Elektronen-
Verteilungsfunktion über die FERMI-Fläche. Für den Widerstand
einer unendlich rei~en Probe (reiner Phonenanteil) gilt:
P~h(T) ist durch Matrixelemente des Streuoperators gegeben und
entspricht einer isotropen Elektronen-Verteilungsfunktion. Die
Anisotropie-Funktion n = n(T) geht nach KAGAN für Aluminium
bei 5 K über ein Temperaturmaximum. Der Gesamtwiderstand (2)
wird dann
p(B,T,r) = p (B,r) + pOh(T)e{1-n(T)} + K(B,T,r)res p .
(5)
wobei wir den Kopplungsterm K' eingeführt haben, der mit K
aus (2) durch
K' = 1 - (K / P~h e n)
verbunden ist. Sicher verschwindet der Korrekturterm K, der
die Kopplung zwischen Defekt- und Phononenstreuung beschreibt,
wenn nur ein Streumechanismus vorliegt, d.h. K = 0 bzw.
K' = 1 für T + 0 (Defektstreuung) und r + 00 (Phononenstreuung).
Der Grenzfall r + 00 bedarf einer Einschränkung bei vorhande-
nem Magnetfeld: da der reine Phononenbeitrag pph(T) als unab-
hängig vom Magnetfeld angesetzt ist, wird eine Feldabhängig-
keit der Elektron-Phonon-Wechselwirkung auch im Grenzfall
unendlicher Reinheit durch einen nicht verschwindenden
Kopplungsterm K beschrieben.
Nach KAGAN wird die durch n(T) bestimmte Anisotropie aufge-
hoben, wenn Defektstreuung überwiegt (dirty limit) oder der
Hochfeldfall vorliegt. Dann nämlich wird K = P~h e n bzw.
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K' = 0 und die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes nur noch
durch den Beitrag P~h(T) bestim~t. An die Stelle der
MATTHIESSEN-Regel tritt dann folgende Abänderung des Additi-
vitätsgesetzes: ausgehend von unendlicher Reinheit (4) tritt
bei Defekteinbau einerseits ein Restwiderstandsbeitrag auf,
andererseits ein Kopplungsstrom K(O,T,r), der dem Anisotropie-
beitrag - p~hn entgegenwirkt und ihn schließlich im Fall
Pres » Ptemp kompensiert. Für das Temperaturverhalten des
Magnetowiderstandes liefert die KAGAN'sche Theorie ebenfalls
eine qualitative Erklärung. Für eine unendlich reine Probe im
Hochfeldfall gilt mit (4) für den Magnetowiderstand
(ßP/P)ph B»B = n/(1 - n)
, 0
( 6)
bei gleichzeitiger Defektstreuung wird der temperaturabhängige
Magnetowiderstandsbeitrag
(ßP/p)temp B»B = nK'/(1 - nK')
, 0
( 7)
mit K' = K' (O,T,r). Die Funktion (6) hat wie n(T) selbst für
Aluminium bei 5 K ein Maximum. Durch den Korrekturbeitrag K'
bei Proben endlicher Reinheit wird das Maximum verschoben
(Gleichung (7)). Selbst für die reinste der untersuchten Pro-
ben (Probe VI, r b = 30000) überwiegt der temperaturabhängige
Widerstandsbeitrag den Restwiderstand erst oberhalb von 9 K,
bei 20 K ist Pres immer noch 10 %von Ptemp ' so daß der Kopp-
lungsstrom gemäß (7) zur Beschreibung unserer Ergebnisse be-
l'ücksichtigt werden muß und nicht der reine Phononenbeitrag (6)
zum Magnetowiderstand auftritt. Die Deutung des Temperatur-
maximums von (ßP/p)temp (und damit vom gesamten ßp/p) erfolgt
über die Betrachtung des Temperaturverhaltens von p(O,T,r) und
p(B,T,r) für die r b = 30000-Probe, Im Hochfeldfall ist - wie
gezeigt - die Temperaturabhängigkeit von p(B,T,r) durch die
von P~h(T) gegeben und konstant im untersuchten Temperaturbe-
reich: P~h(T) ~ Tm mit m = 3.3 ~ 0.2.
Der Nullfeldwiderstand p(O,T,r) ist für T « 9 K ebenfalls
durch P~h(T) in seiner Temperaturabhängigkeit bestimmt. Mit zu-
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nehmender Temperatur wird dann die Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkung effektiver. Dadurch wird ein Anisotropiebeitrag erzeugt,
der den Widerstand um -P~h • n • K' absenkt (siehe (5)). Wenn
die Phononenstreuung weiter zunimmt und K' gegen 1 tendiert,
kann das Produkt nK' sehr wohl ebenfalls zunehmen, obwohl n
allein bereits abnimmt, da die Temperatur bereits oberhalb 5 K
liegt. Wenn also das Anwachsen von K' mit zunehmender Tempera-
tur die Abnahme von n überkompensiert, wird die Temperaturab-
hängigkeit von P~h(T) durch den Faktor (1 - nK') herabgesetzt,
der Temperaturexponent erniedrigt sich auf m (m = 2.3 + 0.1).
00-
Schließlich überwiegt die Phononenstreuung und K' wird 1. Dann
wird aufgrund der mit der Temperatur abnehmenden Anisotropie-
funktion n die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes durch{4)
bestimmt, d.h. die Temperaturabhängigkeit von P~h(T) wird
durch den Faktor (1 - n) erhöht, der Temperaturexponent wechselt
zu m = 4.8 + 0.2. Dieser Exponentwechsel tritt bei 17 K füro -
die r b = 30000-Probe auf und bestimmt die Lage des Temperatur-
maximums von 6p/p (Abb.II.4.6).
In 7) ist die Anwendung des theoretischen Konzepts von KAGAN
auf das Temperaturverhalten des Magnetowiderstands von Reinst-
aluminium ausführlich diskutiert. Es erscheint uns derzeit am
erfolgreichsten das Widerstandesverhalten im Magnetfeld zu
erklären, auch wenn es nur qualitative Aussagen gestattet. Ur-
sache für die beobachtete Anomalie ist - wie dargelegt - die
anisotrope Elektron-Phonon-Streuung und die Unterdrückung
dieser Anisotropie im Hochfeldfall und bei überwiegender Defekt-
streuung.
Die Verletzung der KOHLER-Regel für Aluminium ist nicht ver-
wunderlich, wenn man die zu ihrer Herleitung gemachten Voraus-
setzungen betrachtet: sie gilt generell, wenn nur ein Streu-
mechanismus wirksam ist. Unterliegen die Leitungselektronen
mehreren Streumechanismen (z.B. Streuung an Phononen und De-
fekten), so ist nur dann die Gültigkeit der KOHLER-Regel zu er-
warten, wenn die verschiedenen Streuprozesse im Impulsraum
isotrop sind, so daß die ihnen entsprechenden Relaxations-
zeiten in der BOLTZMANN-Gleichung zusammengefaßt werden können.
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Bei dem polykristallinen Aluminium der vorliegenden Unter-
suchungen sind stets mehrere, zumindest teilweise anisotrope
Streumechanismen wirksam.
In Kap. IV.1.3 wird ein Kryomagnet beschrieben, dessen Spulen
aus Reinstaluminium bestehen. Dieser Magnet ist mit dem Ziel
gebaut worden, einen Vergleich von supraleitenden Magneten und
Magneten mit Spulen aus normalleitenden Metallen durchzu-
führen. über die Ergebnisse wird in Kap. IV.1.3 berichtet.
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II.5 Epoxyde in der Tieftemperaturtechnologie
Kunststoffe wurden hauptsächlich für Anwendung im Raumtempe-
raturbereich entwickelt. In der Tieftemperaturtechnologie ge-
winnen sie zunehmend an Bedeutung. Beim Bau von Supraleitungs-
magneten werden sie als Vergußmaterial und in gefüllter Form
als Struktur- und Armierungsmaterial verwendet. Bei der Ent-
wicklung von SL-Generatoren und -Motoren könnten faserver-
stärkte Epoxyde eine zunehmende Rolle wegen ihrer gegenüber
Metallen hohen spezifischen Festigkeit spielen, die man aus-
drücken kann durch das Verhältnis von Elastizitätsmodul und
Bruch- oder Biegefestigkeit pro Dichte: E/p und aB/p. Da ins-
besondere SL-Maschinen gegenüber konventionellen nur ab einer
bestimmten Größe ökonomisch sind, ist die verringerte Zentri-
fugalkraft ein günstiges Konstruktionsme~kmal. Ein weiterer
Vorteil gegenüber Metallen liegt in der geringen Wärmeleitung A
pro mechanischer Festigkeit, d.h. einem kleinen Verhältnis A/E
und ~/aB. Behälter und Kryostate sind Anwendungsbeispiele.
Bei hochinduktiven Wechselfeldmagneten sind zur Vermeidung
von Wirbelströmen elektrisch nicht- oder schlecht leitende
Strukturmaterialien erforderlich.
Die Isolation der Stromzuführungen für SL-Magneten wird häufig
aus glasfaserverstärkten Epoxyden (GFK) gefertigt. Der sehr
geringe thermische Ausdehnungskoeffizient von kohlefaserver-
stärkten Epoxyden (KFK)prädestiniert sie als Material für
Konstruktionsteile, die hohen Temperaturschwankungen ausge-
setzt sind (z.B. Antennen von Satelliten).
Ein großer Vorteil von pulvergefüllten Epoxyden ist die konti-
nuierliche Modifizierbarkeit verschiedener Eigenschaften durch
den Füllgrad. Bei faserverstärkten Epoxyden kommt die Möglich-
keit für anisotrope Änderung von Materialparametern durch die
Faseranordnung hinzu. Dadurch ist ein optimaler Werkstoffein-
satz ermöglicht und eine weitgehende Anpassung an andere Kon-
struktionsteile erreichbar.
Für die Auswahl von Epoxyden sind je nach Anwendung folgende
Kriterien zu berücksichtigen:
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a) Gute Verarbeitungseigenschaften, die durch die Viskosität,
die Topfzeit und die Schrumpfeigenschaften gegeben sind.
b) Mechanische statische Stabilität, die durch die Elastizi-
tätsgrößen, das Kriech- und Bruchverhalten, sowie die
Bindungseigenschaften an Füller gegeben sind.
c) Stabilität bei dynamischer Belastung, die durch die Ermü-
dungscharakteristikund Bruchenergie angebbar ist.
d) Gute Tieftemperatureigenschaften. Die zunehmende Versprödung
von Materialien bei tiefen Temperaturen erfordert Resistenz
gegen thermische Schocks. Im Hinblick auf Kühlmittelein-
sparung sollen exotherme Prozesse, wie die irreversible
Deformationsenergie, klein sein.
e) Gute elektrische Isolationsfähigkeit, insbesondere in
Heliumumgebung.
Es wurden und werden daher folgende Ziele verfolgt:
- Erfassung von Kenndaten, insbesondere bei tiefen Temperaturen,
zur Materialauswahl und als Konstruktionsunterlagen
- Erforschung der Zusammenhänge von der Struktur/Morphologie
und den daraus folgenden physikalischen Eigenschaften.
Untersuchungen bei tiefen Temperaturen sind hierfür besonders
geeignet, weil nur wenige thermisch angeregte Modes vorliegen.
Zur Durchführung der Untersuchungen war es erforderlich, ent-
sprechende Prüfapparaturen zu bauen oder für den Tieftempera-
tureinsatz zu modifizieren.
Ein induktives Dilatometer wurde umgerüstet 1 ) und ein Doppel-
plattenkalorimeter2 ) nach dem in Abb. II.5.1 dargestelltem
Prinzip gebaut. Die Probenplatten werden über Tellerfedern je
zwischen eine Heiz- und Kühlplatte gepreßt, wobei zum besseren
Koniakt jeweils Indiumfolien dazwischen gelegt sind. Eine
servohydraulische mechanische Prüfmaschine wurde zusammen mit
der Fa. Schenck (Darmstadt) entwickelt und im IEKP gebaut. Die
Maschine ist ausgelegt für 1,6 to und eine Prüffrequenz von
ca. 40 - 50 Hz 3). Eine Ansicht mit Innenkryostat, Rahmen und
Prüfeinsatz ist in Abb. 1I.5.2 gezeigt. Im Zusammenhang damit
wurden Dehnungsmeßstreifen, Weg- und Kraftaufnehmer auf ihre
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Abb. 11.5.1: Apparativer Aufbau zur Messung der Wärmeleit-
fähigkeit
Abb. 11.5.2: Gesamtansicht der mechanischen Tieftemperaturprüf-
maschine mit 1nnen- und Außenkryostat und Prüfeinsatz
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Einsatzmöglichkeit bei tiefen Temperaturen untersucht 4). Eine
mechanische Prüfapparatur mit sehr hoher Steifigkeit zur Mes-
sung der Bruchenergie wurde fertiggestellt. Weg- und Spannungs-
messungen müssen schnell und ohne zeitliche Phasenverschiebung
erfolgen, da das Weg-Spannungs-Integral ein Maß für die frei-
werdende Bruchenergie ist.
Für den Verguß von SL-Spulen mit Epoxyden wurde eine Vakuum-
vergießapparatur erstellt, die in erweiterter Form für den Ver-
guß von zahlreichen SL-Magneten verwendet wurde (vgl. hierzu
Kap. III.3). Im Rahmen der Vergießarbeiten wurde die Viskosi-
tät und Topfzeit von verschiedenen gefüllten und ungefüllten
Epoxyden gemessen5 ).
Die Tieftemperaturmaterialuntersuchungen wurden durchgeführt an
drei chemisch sehr verschiedenen Epoxyden mit sehr unterschied-
licher Vernetzungsdichte und einer flexiblen, semiflexiblen und
festen Konsistenz bei Raumtemperatur. Als Pulverfüller wurden
Quarz, Glaskugeln, Zirkosil und Aluminiumoxyd verwendet, die
relativ zum Epoxyd eine sehr geringe thermische Kontraktion und
spezifische Wärme und eine hohe mechanische Festigkeit und
Wärmeleitung besitzen. Als Fasern wurden Glasfasern in Zwei-
und Dreischichtverbunden und Kohlefasern in Unidirektional-
schichten verwendet.
Ein überblick über Meßmethoden und Meßergebnissen an gefüllten
und ungefüllten Epoxyden wird im Folgenden gegeben.
Thermische Kontraktion
Von den bisher bekannten organischen Kunststoffen haben Epoxyde
die geringsten Ausdehnungs- bzw. Kontraktionskoeffizienten, die
aber immer noch größenordnungsmäßig 3 - 5 mal höher sind als
die von Metallen. Durch anorganische, niederkontraktive Füller
kann die Kontraktion wesentlich reduziert und der von Metallen
angepaßt werden6,7). Zur Charakterisierung des Füllerein-
flusses ist in Abb. II.5.3 die integrale thermische Kontrak-
tion (4.2 - 293 K) von verschiedenen gefüllten Epoxyden dar-
gestellt. Die Werte sind auf die Kontraktion der reinen Epoxyde
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Abb. II.5.3: Integrale thermische Kontraktion von 293 - 4.2 K
als Funktion des Füllgrades von verschiedenen Füllern. Die
Werte wurden auf die Kontraktion von ungefülltem Epoxyd
normiert.
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verschiedenen Füllmaterialien unterschiedlich ist, obwohl
deren thermomechanische Parameter etwa gleich sind. Die Kurve
'a' zeigt eine lineare Mischungsregel und die Kurve 'c' wurde
modellmäßig berechnet unter Berücksichtigung der thermischen
Spannung zwischen kugelförmigen Füllern und der Epoxydmatrix.
Durch Fasern kann die Kontraktion anisotrop durch die Faser-
ordnung und den Füllgrad variiert werden. Innerhalb technisch
realisierbarer Grenzen kann der Kontraktionskoeffizient bis zu
einem Faktor 7 bis 9 reduziert werden8,9). Die Meßergebnisse
stimmen gut mit Rechnungen der Spannungsmechanik überein, in
welchen die Ausdehnungskoeffizienten aus den thermomechanischen
Parametern von Glasfasern mit Epoxydmatrix gewonnen werden.
Mit Kohlefasern, die eine wesentlich höhere Festigkeit als Glas-
fasern und je nach Herstellungsart einen noch kleineren z.T.
negativen Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung besitzen,
ist eine noch größere Verminderung der Kontraktion erreich-
bar. Mit Kohlefasern können verstärkte Epoxyde hergestellt
werden, die zumindest in einer Richtung einen sehr kleinen oder
schwach negativen Kontraktionskoeffizienten besitzen. In
Abb. 11.5.4 sind die überstreichbaren Bereiche der ingetralen
Kontraktion ~L/L von Pulver und Faser gefüllten Epoxyden als
Funktion der Temperatur aufgetragen. Die relative Längenände-
rung ist auf Raumtemperatur (293 K) bezogen.
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme
Bei kettenförmigen Kunststoffen ist die Wärmeleitfähigkeit in
Kettenrichtung wesentlich größer als senkrecht dazu. Das konnte
an stark gestreckten Materialien nachgewiesen werden10 ). Dies
ist dadurch erklärbar, daß die Phononen als Träger der Wärme-
ausbreitung entlang der Hauptverbindungen in Kettenrichtung
einen geringeren Ausbreitungswiderstand vorfinden als senkrecht
dazu, wo nur schwache Nebenvalenzbindungen für die Kopplung
wirksam sind. Bei Epoxyden sind die Verhältnisse verwickelter,
da sie im ausgehärteten Zustand ein unperiodisches Netzwerk
darstellen. Immerhin sollte man in erster Näherung annehmen,
daß die mittlere Kettenlänge zwischen zwei Vernetzungspunkten
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Abb.I1.5.5: Wärmeleitfähigkeit von verschiedenen Epoxyden. Die
stärker gezeichneten Kurven zeigen einen Epoxydtyp ungefüllt
und mit Quarzfüllung.
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leitung bestimmen. Dies zeigen die in Abb. II.5.5 darge-
stellten Messungen an hoch-, mittel-, und niedervernetzten
Epoxyden der mittleren Segmentlängen von 15 ~, 30 ~ und 75 ~.
Das Epoxyd mit der geringsten Segmentlänge zeigt bei niederen
Temperaturen die kleinste Wärmeleitfähigkeit und umgekehrt.
Ein Zusammenhang zwischen der Segmentlänge und der mittleren
freien Weglänge der Phononen ist wahrscheinlich. Die freie Weg-
länge 1 kann aus der spezifischen Wärme c, der Wärmeleitfähig-
keit A und der Phononengeschwindigkeit v gemäß der Beziehung:
A = 1\ 1/3c.v.l. ~ 1/3c e ve l
~ 111
berechnet werden. Die Summierung geschieht über alle möglichen
Phononenzustände, die näherungsweise durch Mittelwerte aus·
drückbar sind. Diese Beziehung ist mit Vorbehalt zu behandeln,
da sie voraussetzt, daß dieselben Oszillatoren an der Wärme-
leitung und Wärme speicherung beteiligt sind, was bei komplexen
MolekUlstrukturen durchaus nicht der Fall zu sein braucht. Die
spezifische Wärme dieser Epoxyde wurde für T < 150 K gemessen,
und es ergaben sich jeweils völlig gleiche Werte für alle drei
betrachteten Epoxydtypen. Im Gegensatz zur Wärmeleitfähigkeit
ist die spezifische Wärme unabhängig von der chemischen Struk-
tur der untersuchten Epoxyde.
Unter der groben Annahme eines konstanten Wertes v der Phono-
nenausbreitung stimmen die Verhältnisse der daraus berechneten
freien Weglängen mit denen der Segmentlängen innerhalb eines
Faktors 2 bei tiefen Temperaturen überein.
Die Wärmeleitfähigkeit kann wesentlich vergrößert werden durch
Beimischung von gut wärmeleitenden Füllstoffen, z.B. Quarz-
oder Metallpulver. Je nach Füllgrad kann eine Erhöhung bis zu
einem Faktor 6 - 8 erreicht werden. Bei tiefen Temperaturen
(T ~ 20 K) macht sich jedoch ein Effekt bemerkbar, der diese
Verbesserung zunichte machen kann. An Grenzflächen zwischen
zwei Materialien tritt wegen Phononenreflexion ein Wärmewider-
stand auf (Kapitzawiderstand), der eine T- 3 Abhängigkeit hat.
Die Änderung der Wärmeleitfähigkeit durch pulverförmige Füll-
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stoffe hängt bei tiefen Temperaturen auch von der Korngröße ab.
Bei kleinen Füllkörnern kann der Grenzflächenwiderstand gegen-
über dem "thermischen Kurzschluß" innerhalb des Füllers über-
wiegen und sogar eine Verschlechterung der Leitfähigkeit be-
wirken. In Abb. 11.5.6 ist bei konstanter Füllung mit Kupfer-
pulver verschiedenen Durchmessers die Leitfähigkeit als Funk-
tion der Temperatur aUfgetragen11 ). Bei 20 K ist die Wärmeleit-
fähigkeit für alle Proben gleich; bei tiefen Temperaturen tritt
die Korngrößenabhängigkeit klar auf.
Mechanische Festigkeit
Der Elastizitäts- und Schermodul steigt in der Nähe der soge-
nannten übergangstemperatur stark an und erreicht asympto-
tisch einen Endwert bei tiefen Temperaturen, der für die üb-
lichen Epoxyde etwa gleich ist. Kleinere Anstiege können bei
Phasenübergängen zusätzlich auftreten. Die übergangstempera-
turen hängen von dem Epoxydtyp ab und liegen etwa zwischen 200 K
und 400 K. Unterhalb der übergangstemperaturen wird die thermi-
sche Beweglichkeit der Molekühlsegmente immer kleiner, was zu
einer Verhakung des Netzwerks und damit zu einer Erhöhung des
Elastizitätsmoduls führt. Die in Abb. 11.5.7 gezeigten Kurven
stellen den Elastizitätsmodul E für ungefüllte und verschieden
stark gefüllte Epoxyde als Funktion der Temperatur dar.
Der Elastizitätsmodul hängt in der weiteren Umgebung der Über-
gangs temperatur von der Temperatur und der Deformationsge-
schwindigkeit beim Meßvorgang ab, was mit dem Relaxationsver-
halten der Molekülstruktur zusammenhängt. Dieser Effekt ist
in Abb. 11.5.8 gezeigt, wo bei verschiedenen Temperaturen Zug-
Dehnungsdiagramme mit unterschiedlichen Dehnungsänderungen E
I%/secl aufgetragen sind.
Die Steigung (E-Modul) der Kurven hängt bei höheren Tempera-
turen von der Prüfgeschwindigkeit ab. Bei tiefen Temperaturen
verhalten sich die Epoxyde infolge der größeren Relaxations-
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Abb. II.5.7 Elastizitätsmodul von gefüllten und ungefüllten
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Abb. 11.5.8: Zug-Dehnungsdiagramme eines bei Raum-
temperatur semi-flexiblen Epoxyds. Parameter sind
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Abb. II.5.9: E-Modul in Abhängigkeit von der Last-
spielz~hl bei verschiedenen Mitteldehnungen E und
Amplituden E • m
a
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Festigkeit bei dynamischer Belastung
Im Rahmen von Messungen der Ermüdungs-Charakteristik wurde der
E-Modul als Funktion der Lastwechselzahl N gemessen, wobei die
Mitteldehnung E m und die Amplitude E a variiert wurden. Wie in
Abb. 11.5.9 dargestellt, zeigt sich keine Abhängigkeit des
Moduls von der Lastwechselzahl bis hin zum Bruch. Das gilt
auch für Gesamtdehnungen, die nahe an der Bruchdehnung liegen.
Für gefüllte Epoxyde wurde dasselbe Verhalten gefunden.
Die bp.i dynamischer Belastung auftretende Wärme ist durch die
irreversible Deformationsenergie gegeben. Sie wurde bestimmt
aus dem logarithmischen Dekrement A und dem E-Modul E gemäß
der Beziehung
Für eine angenommene Dehnungsamplitude E = 1 %ergeben sich
Werte von der Größenordnung 10- 3 J/m3 für reine Epoxyde. Die
Werte von gefüllten Epoxyden liegen dur0hweg höher. Zu tiefen
Temperaturen hin nehmen die Werte ab 12 ).
Weitere Zielrichtung
Neben Messungen an technisch einsetzbaren Epoxyden sollen Unter-
suchungen an vereinfachten Modell-Epoxyden durchgeführt wer-
den, um Zusammenhänge von chemischer Struktur und physikali-
schen Parametern herauszufinden. Dies kann als Leitlinie für
gezielte Materialentwicklung dienen. Die Tieftemperaturmes~
sungen an faserverstärkten Epoxyden sollen fortgesetzt werden,
wobei die thermischen Eigenschaften und das Ermüdungsverhalten
im Vordergrund stehen. Dazu ist eine Zusammenarbeit mit Firmen
'zur Herstellung von Prüfmaterialien erforderlich (Ciba Geigy:
spezielle Epoxyde und Messerschmitt Bölkow-Blohm für faserver-
stärkte Epoxyde).
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II.6 Hystereseverlustmessungen an einigen Eisenproben bei 295 K
und 4,2 K
Konstruktive Gründe sprechen dafür, lamellierte Eisenjoche bei
gepulsten Supraleitungsmagneten im flüssigen Helium dicht an
den Magnetspulen zu verwenden. Dadurch läßt sich eine gewisse
Felderhöhung im Magneten und eine Feldabschirmung nach außen
erzielen, und schließlich kann ein Eisenjoch die magnetischen
Kräfte ganz oder mindestens zum Teil aufnehmen. Von den Hyste-
reseverlusten im Eisen konnte man nach den vorläufigen Unter-
suchungen von McInturff1 ) erwarten, daß sie bei 4,2 K etwa um
einen Faktor 1,5 - 2 höhere Werte als bei Zimmertemperatur ha-
ben. Es wurden deshalb zunächst zwei siliziumhaltige Eisensor-
ten, die im IEKP beim Bau der Magnete eingesetzt werden, auf
Hystereseverluste und Permeabilitätswerte bei 295 Kund 4,2 K
untersucht. Bei den untersuchten Stahlsorten haben sich die Er-
gebnisse von McInturff nicht bestätigt.
Versuchsanordnung:
Um allen Komplikationen der Entmagnetisierung aus dem Wege zu
gehen, sind die Messungen an Eisenringproben durchgeführt, die
eine Messung ohne Streufluß erlauben.
Aus den Eisenblechen wurden Ringe mit den Durchmessern di = 76 mn
und da = 114 mm gedreht und zu einem Paket mit dem Querschnitt
q = 1,9 x 1,2 cm2 gestapelt. Unmittelbar auf das Eisenpaket
wurde dann eine einlagige Induktionsspule mit 150 Windungen ge-
wickelt. Diese Anordnung wurde anschließend in einen Ringspalt-
körper aus glasfaserverstärktem Epoxydharz eingebettet und mit
365 Windungen aus Kupferdraht umwickelt, was die toroidale Er-
regerspule ergab.
Die Induktionsspannung an der Induktionsspule bei Änderungen des
Erregerstromes wurde mit einem elektronischen Integrator inte-
griert. Die Ausgangsspannung des Integrators wurde in Abhängig-
keit vom Erregerstrom auf einem X-Y-Koordinatenschreiber regi-
striert.















Abb. 11.6.1: Schematische Darstellung der Meßanordnung
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Durchführung und Auswertung der Versuche:
Vor jeder Magnetisierungsmessung wurden die Eisenproben ent-
magnetisiert. Zu diesem Zwecke wurde an die Erregerspuleneine
Wechselspannung von 50 Hz angelegt, das Erregerfeld bis zu ei-
nem Feld von ca. 120 Oersted ausgefahren (% I = 8 A) und an-
schließend langsam erniedrigt. über zwei Drehtrafos konnte die
Wechselfeldamplitude auf ca. 3 • 10-3 Oersted reduziert werden.
Von dem so entmagnetisierten Zustand wurde dann die Eisenprobe
durch Anlegen eines langsam steigenden Magnetfeldes in einer
Richtung aufmagnetisiert. Nach dem Erreichen eines gewissen
Erregerfeldes wurde der Erregerstrom wieder langsam reduziert
und schließlich umgekehrt und bis zur Induktion Null im Eisen
ausgefahren. Anschließend wurde das Erregerfeld nochmals bis
zum ersten Feldwert ausgefahren, wie in Abb. II.6.2 zu sehen
ist.
Bei Erregerfeldern größer als 15 Oersted haben die Achsenab-
schnitte auf der Ordinate und Abszisse Grenzwerte erreicht,
die dem Remanenzfeld und der Koerzitivkraft entsprechen.
Da für gepulste Magnete die Hystereseschleife nur in einer Rich-
tung durchfahren wird, ist für diese Verluste nur der in
Abb. II.6.2 durchfahrene Teil der Schleife von Interesse. Denn
durch die Scherung der Hystereseschleife durch den Luftspalt
im Magneten wird die oben genannte Fläche bis auf einen unbe-
deutenden Rest in den ersten Quadranten verschoben. Die Hyste-
reseflächen wurden für verschiedene Aussteuerungen bei Zimmer-
temperatur und bei der Temperatur des flüssigen Heliums aufge-
nommen.
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Abb. II.6.2: Magnetisierungskurve des 2,5 %Si-Stahls bei
4,2 K mit einseitiger Hystereseschleife (schraf-
fiert) .
-1 0 2 8 10 12 14 16 18H (Oersted)
Abb. II.6.3: Magnetisierungskurve des 1,8 %Si-Stahls bei
4,2K mit einseitiger Hysteresesch~ife(schraffiert)
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Ergebnisse und Diskussion:
Die Abb. 11.6.2,3 zeigen die Hysteresekurven der beiden unter-
suchten Eisenblechsorten bei 4.2 K. Die Eisenprobe mit dem
höchsten Siliziumgehalt hat die kleinsten Werte in der Magne-
tisierung, der Remanenzfeldstärke, der Koerzitivfeldstärke und
schließlich auchin der Hysteresefläche. Die äquivalenten Werte
bei Zimmertemperatur sind um etwa 5 bis 10 %kleiner. Leck-
ströme in Nuilstellung bei der Entmagnetisierung und in den be-
nutzten Stromversorgungsgeräten können systematische Fehler bei
den Absolutwerten der Magnetisierung bis zu ! 2 %bewirken.
Aus der Abb. 11.6.4, der graphischen Darstellung der ~-Werte
gegen das Erregerfeld, ist zu entnehmen, daß sich die Permeabi-
litätswerte im niedrigen Feldbereich doch deutlich voneinander
unterscheiden. Das ist im wesentlichen durch die verschiedene
Anfangskrümmung der Neukurve bedingt.
Die Hystereseverluste der beiden Blechsorten in Abhängigkeit
von der magnetischen Induktion B ist in Abb. 11.6.5 gezeigt.
Der 2,5 %Si-Stahl hat deutlich kleinere Hystereseverluste als
der 1,8 %Si-Stahl. Die Meßwerte für Zimmertemperatur und 4,2 K
liegen innerhalb der Fehlergrenze auf einer gemeinsamen Kurve.
Die Bleche bei den oben untersuchten Proben waren willkürlich
gestapelt. Da am Boosterblech an der Oberfläche eine Walzrich-
tung zu erkennen war, wurden aus der gleichen Blechplatte neue
Blechringe hergestellt und in Walzrichtung gestapelt. In dieser
orientierten Blechanordnung haben sich Unterschiede gegenüber
der willkürlich orientierten Anordnung gezeigt. AUffällig ist,
daß die Induktion B bei gleichem Erregerfeld im orientierten
Fall etwas kleiner ist.
Ein Einfluß auf die Hystereseverluste ist außerhalb der Fehler-
grenze von ± 3 %nicht festzustellen.
In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Kenngrößen der
untersuchten Eisenbleche bei 4,2 K zusammengefaßt.
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Die Permeabilitätswerte der beiden Eisen-
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Abb. 11.6.5: Die Hystereseverluste EHyst in Abhängig-
keit von der Flußdichte . BEis im Eiseß
o Messung bei Zimmertemperatur
~ Messung bei 4,2 K
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Tabelle:
Eisenprobe Remanenzfeld Koerzitiv-Kraft Magnetisierung
T = 4,2 K BR HK 4 TI M Ik Gauß~Ik Gauß I 10erstedl 15,5[Oel15510e
2,5% Si-Stahl 6,76 0,43 14,4 17,75
2,5% Si-Stahl 5,0 0,45 13,5 17,1
(geordnet)
1,8% Si-Stahl 11,2 0,9 15 19
Die Frage, ob die beobachteten Differenzen in den beiden Eisen-
proben tatsächlich auf der Orientierung in Walzrichtung, d.h.
Anisotropie, beruhen oder ein zufälliger Effekt in der Proben-
herstellung ist, sind noch nicht näher untersucht worden. Die
rein technischen Fragen, welche Hystereseverluste die vorlie-
genden Materialien haben und ~ie groß der Einfluß der Tempera-
turabsenkung auf 4,2 K ist, können nach den vorliegenden Ergeb-
nissen als beantwortet betrachtet werden.
Literatur zu Kap. II.6.:
1) A. McInturff, J. Claus:
Low Temperature Iron Measurements Proc. Int. Conf. on Mag-
net Technology, Hamburg, 1970.
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II. 7. Wärmewiderstand (Kapitzawiders.tand) an Grenzflächen
zw.is.chen Fes.tkö.r.pern
Fließt ein Wärmestrom durch die Grenzflächen zweier verschie-
dener Medien, so tritt i.a. an der Grenzfläche ein Temperatur-
sprung auf. Dieser sich nur bei tiefen Temperaturen bemerkbar
machende Grenzflächenwiderstand wurde von Kapitza an Grenz-
flächen zwischen Kupfer und suprafluid~mHelium1~ntdeckt,tritt
jedoch ebenso an Grenzflächen zwischen verschiedenen Festkör-
pern auf. Er wächst proportional zu T- 3 mit abnehmender Tempe-
ratur an und stellt ein ernstes Problem bei der Erzeugung
tiefster Temperaturen dar.
Die experimentelle Bestimmung des Wärmewiderstandes an Grenz-
flächen zwischen Festkörpern ist für viele Anwendungen von In-
teresse, etwa wenn es um Abkühlung zu extrem tiefen Tempera-
turen geht, wenn derWärmestrom viele Grenzflächen bei tiefen
Temperaturen zu überwinden hat, oder auch bei Experimenten
mit dünnen supraleitenden Schichten, wo in vielen Fällen die
Wärmeabfuhr zum Substratmaterial berechnet werden muß. Es war
Ziel der hier besprochenen Experimente, einerseits weiteres
experimentelles Material zur Klärung des Kapitzawiderstandes
zwischen Festkörpern zu liefern, und andererseits spezielle,
für die Anwendung wichtige Systeme zu untersuchen. Die durchge-
führten Experimente können grob in drei Gruppen eingeteilt wer-
den:
1. Messung des Wärmewiderstandes an Grenzflächen zwischen Me-
tall-Isolator und Isolator-Isolator
2. Metall-Metall-Grenzflächen (Niob-Kupfer und NbTi-Kupfer)
3. Wärmeleitfähigkeitsmessungen an mit Kupferpulver gefüllten
Epoxydharzen, ergänzt durch die direkte Messung des Kapitza-
widerstandes zwischen Kupfer und Epoxydharz.
In der ersten Gruppe von Experimenten ist der Wärmeübergang
nur durch Phononenleitung möglich und die für diesen Fall er-
wartete T- 3-Abhängigkeit des Kapitzawiderstandes 2 ) wurde an
Saphir-Indium-Grenzflächen bestätigt3 )(Abb. II.7.1). Eine Er-
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Abb. 11.7.1: Kapitzawiderstand oT3für zwei Grenzflächen zwischen Saphir und Indium in Ab-
hängigkeit von der Temperatur; gefüllte und offen Symoole für Indium im supraleitenden und
normalleitenden Zustand
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die Normalleitung zeigt jedoch eine Wechselwirkung der Metall-
elektronen mit den Gitterschwingungen im Saphir und damit ei-
nen zusätzlichen Wärmetransportmechanismus. Mit Experimenten
an Saphir-Epoxydharz-Grenzflächen (Abb. 11.7.2) wurde der für
die Anwendung wichtige Fall des Wärmewiderstandes von Klehever-
bindungen untersucht 4). Ebenso wie an Kupfer-Epoxydharz-Grenz-
flächen zeigte sich hier eine Abweichung von der erwarteten
Temperaturabhängigkeit, was durch die nichtkristalline Struk-
tur des Epoxydharzes erklärt werden kann5 ).
In reinen Metallen ist der Energietransport durch Elektronen
i.a. bei weitem dominierend, daher erwartet man an der Grenz-
fläche zwischen zwei normalleitenden Metallen praktisch keinen
Wärmeübergangswiderstand. Die Situation ändert sich, wenn zu-
mindest eines der Metalle supraleitend wird. Unterhalb von Tc
geht der Ordnungsparameter schnell gegen Eins, d.h. die An-
zahl der "normalleitenden" Elektronen, die allein zum Wärme-
transport beitragen können, nimmt rasch ab. Bei Temperaturen
weit unterhalb T wird der Wärmetransport über die Grenzflächec
durch Phononen dominieren, und man erwartet das Auftreten
eines Kapitzawiderstandes wie an einer Metall-Isolator-Grenz-
fläche. Die Untersuchungen an Nb-Cu- und NbTi-Cu-Grenzflächen
zeigten, daß für den Wärmeübergang von einem normal- zu einem
supraleitenden Metall T «T der Kapitzawiderstand dieselbe
Rolle spielt wie zwischen Me~all-Isolator6). In Abb. II.7.3
erkennt man die T- 3-Abhängigkeit des Kapitzawiderstandes
in dem Fall, daß sich ein Metall im supraleitenden Zustand
befindet. Beim übergang zur Normalleitung verschwindet der
Kapitzawiderstand; der bleibende Wärmewiderstand von etwa
~ 1fT beruht auf dem Widerstand der übergangszone.
Die Experimente an NbTi-Cu-Grenzflächen zeigten, daß der
Wärmewiderstand zwischen NbTi und Cu bei technischen Multi-
filamentleitern (und dasselbe gilt qualitativ auch für Multi-
filamentleiter mit anderem supraleitenden Material) nicht zu
vernachlässigen ist und z.B. bei Stabilitätsbetrachtungen be-
rücksichtigt werden muß. Sandwich-Packungen von normal- und
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Abb. 11.7.3: Kapitzawiderstand für eine Grenzfläche zwischen Nb
und Cu. Bei einem Magnetfeld von 5 kOe ist Nb völlig normal-
leitend.
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bei Temperaturen unter 1 K eingesetzt werden.
Ein eindrucksvolles Beispiel dafür, daß der Kapitzawiderstand
noch hinauf bis zu Temperaturen von 20 K eine Rolle spielen
kann, geben die WärmeleitfähigkeitsmesRungen an gefüllten
Epoxydharzen, wo die Wärmeleitfähigkeit empfindlich von der
Korngröße des Füllmaterials abhängig ist (s. Abb. II.5.6).
Unterhalb einer bestimmten Temperatur verschlechtert sich die
Wärmeleitfähigkeit mit dem Füllfaktor bei der Verwendung eines
gut wärmeleitenden Füllers als Folge des Kapit.zawiderstandes
an den Grenzflächen de~ Füllpartikel. Dies ist für die meisten
Anwendungen von Nachteil, kann jedoch andererseits zur Her-
stellung eines thermischen Isoliermaterials bei tiefen Tempe-
raturen gezielt ausgenützt werden. Zur Berechnung der Wärme-
leitfähigkeit von gefüllten Epoxydharzen wurde eine einfache
Formel angegeben7 ).
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Literatur zur Kap. 11.7
1) P.L. Kapitza, "Collected Paper of P.L. Kapitza", D. terHaar,
ed. (Pergamon Press, Oxford, 1967) Vol. 11, p. 581
2) W.A. Little, Can. J. Phys. 37, 334 (1959)
3) C. Schmidt and E. Umlauf, J. Low Temp. Physics 22, 597
(wird veröffentlicht)
4) C. Schmidt, Phys. Letters 50A, 241 (1975)
5) C.L. Reynolds and A.C. Anderson, wird veröffentlicht
6) C. Schmidt, J. Appl. Phys. 46, 1372 (1975)
7) C. Schmidt, Cryogenics 15, 17 (1975)
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111. Magnetbau und Magnetb.e.trieb
Einleitung
1. Computerprogramme für Magnetberechnungen
2. Konstruktionsprinzipien von Supraleitungsmagneten
3. Fertigungseinrichtungen und Fertigungstechniken
4. Kryotechnische Versorgung
5. Elektrotechnische, elektronische und meßtechnische








In diesem Kapitel wird ein Überblick über den Magnetbau, ange-
fangen von Berechnungsprogrammen bis zu Fertigungstechniken,
gegeben sowie eine Beschreibung der Kryoversorgung von Supra-
leitungsmagneten. Am Ende des Kapitels werden die Energiever-
sorgung, die Magnetfeldmessung und die elektronischen Entwick-
lungen für den Betrieb von Supraleitungsmagneten beschrieben.
Im IEKP stehen Computerprogramme zur Verfügung, mit deren Hilfe
sich die interessierenden physikalischen Größen wie Stärke des
Magnetfeldes, Feldverlauf, Homogenität, Induktivität, Kräfte in
den Leitern, Stabilität der Struktur unter dem Einfluß der
Kräfte, Wärmetransport, Bahnen geladener Teilchen in den Magnet-
feldern usw. berechnen lassen. Diese Programme sind teils
Eigenentwicklungen des IEKP und teils von anderen Forschungs-
einrichtungen (CERN, IPP, RHEL, etc.) übernommen und vom IEKP
implementiert (vergI. Kap. 111.1)
In Kapitel 111.2 wird die Realisierung von MUltipolmagneten,
insbesondere von Dipolen, beschrieben. Dabei wird auch auf
Probleme der Feldabschirmung, die Gestalt der Spulenenden und
auf Feldfehler eingegangen.
Im folgenden Abschnitt 111.3 wird die im IEKP 111 entwickelte
Fertigungstechnik für supraleitende Magnete besprochen. Neben
Einrichtungen für den eigentlichen Wickelvorgang sind Vorrich-
tungen zur Kabelherstellung und eine Vakuumvergußanlage aufge-
baut worden. Es werden die Fertigungstechniken diskutiert, ins-
besondere die Wickelkörperherstellung, die Kontaktierung von
Supraleiter und Normalleiter, dreidimensionale Wickeltechniken,
sowie der Verguß von Magneten unter Berücksichtigung der Kühl-
konzeption.
Im IEKP sind zwei Kälteanlagen installiert, die bei 4,4 K
ca. 800 W Kälteleistung haben. Mit diesen beiden Anlagen ist
ein Refrigeratorbetrieb möglich, d.h. der Anschluß von (mehreren)
Magnetkryostaten im direkten Kreislaufbetrieb. Ein Refrigera-
torkreislauf speziell konstruiert für den direkten Betrieb von
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Magnetkryostaten wurde aufgebaut und hat sich bei den Experi-
menten ausgezeichnet bewährt.
Die Energieversorgung von supraleitenden Magneten erfolgt mit
elektronisch steuerbaren und geregelten Netzgeräten. Zwei
thyristorgesteuerte Netzgeräte mit Ausgangsströmen von 3000 A
und 6000 A stehen zur Verfügung. Bei Pulsbetrieb können drei-
ecks- und trapezförmige Pulse mit verschiedenen Anstiegs-,
Dach- und Abfallzeiten eingestellt werden. Zur Messung des
Magnetfeldes von supraleitenden Magneten wurden Meßeinrichtun-
gen entwickelt, die je nach den gestellten Anforderungen (Genau-
igkeit) unterschiedlich ausgelegt wurden. Für den Betrieb supra-
leitender Magnete wurden elektronische Geräte entwickelt, die
der Steuerung und Überwachung dienten. Es wurden auch Meßge-
räte gebaut, die zur Analyse der Vorgänge in supraleitenden
Magneten dienten. Daneben wurden Meß- und Prüfgeräte für
Materialuntersuchungen entwickelt und gebaut.
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III. 1. Gomput.e.r.pr.ogr.amme für .Magne.t.b.e.r.e.chnungen
Im Zusammenhang mit dem Bau von Magneten steht dem IEKP eine
Reihe von Computerprogrammen zur Verfügung, mit deren Hilfe
sich die interessierenden physikalischen Größen wie Stärke
des Magnetfeldes, Feldverlauf, Homogenität, Induktivität (ge-
speicherte Energie), Kräfte in den Leitern, Stabilität der
Struktur unter dem Einfluß der Kräfte, Wärmetransport, Bahnen
geladener Teilchen in den Magnetfeldern etc. berechnen lassen.
Die Programme sind
A) Eigenentwicklungen des IEKP,
B) von anderen Forschungseinrichtungen (IPP, CERN, RHEL etc.)
entwickelte und dem IEKP kostenlos zur Verfügung gestellte
Systeme, die von Mitarbeitern des IEKP auf den bei der GfK
vorhandenen Rechenanlagen des Typs IBM-370/168 und
IBM-36o/65 implementiert wurden, wobei i.a. Modifikationen
erforderlich waren,
C) kommerziell verfügbare Systeme, die von der GfK gekauft oder
gemietet worden sind.
Im folgenden werden die einzelnen Systeme aufgeführt und kurz
besprochen. Wenn der jeweilige Herkunftsort nicht das IEKP III
ist, wird er ausdrücklich genannt.
1.1 Programmefür Magnetfeldberechnungen
a) Programme für Magnete ohne Eisen
SOLENO Dreidimensionales Programm für ein Solenoid oder für
mehrere koaxiale Solenoide; es berechnet das Magnetfeld
in beliebig wählbaren Aufpunkten, auch innerhalb der
Wicklung, den magnetischen Fluß durch gewisse Ebenen,
sowie die gespeicherte Energie. Die verwendete Methode
benutzt die Tatsache, daß sich das Feld eines Kreis-
stromes durch elliptische Integrale beschreiben läßt.
Das Programm ist daher auf Solenoide mit kreisförmigem
Querschnitt beschränkt.
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Mit SOLENO wurde eine Vielzahl im Haus.e gebauter Spulen durch-
gerechnet.
HEDO Das System HEDO wurde am IPP in Garehing entwickelt. Es
besteht im wesentlichen aus drei Hauptprogrammen, jeweils
einem zur Berechnung von Feldern, Induktivitäten und
Kräften. Hinzu kommen einige andere Programme zur Weiter-
verarbeitung der von den genannten Programmen erzeugten
Daten (Plot etc.). Das Programm gestattet es, komplanare
Verbände eisenloser Spulen zu untersuchen, wobei die geo-
metrische Mittelkurve des Leiterpakets - in einer Ebene
senkrecht zur Spulenachse - für alle Spulen dieselbe sein
muß. Sie braucht jedoch kein Kreis zu sein, sondernkann
aus einer Folge von Kreisbögen und geraden Stücken be-
stehen; damit sind z.B. auch D-förmige Spulen der Be-
rechnung zugänglich. Die Spulen dürfen sich im übrigen
untereinander durch verschiedene Längen, Windungs zahlen
und Stromstärken unterscheiden. Der Kernspeicherbedarf
der Programme liegt zwischen 120 Kilobyte und 300 Kilo-
byte. Die Rechenzeiten hängen sehr stark von der Größe und
Komplexität der zu untersuchenden Struktur und der ver-
langten Genauigkeit ab; sie liegen für typische Fälle
zwischen einigen Sekunden für das Feldprogramm und einigen
Minuten für das Induktivitäts- und das Kraftprogramm.
HEDO wird vorzugsweise zur Berechnung toroidaler Spulen-
verbände verwendet.
b) Programme für Magnete mit Eisen
MAGNET Dieses Programm ist eine Weiterentwicklung und Verfei-
nerung der beim CERN entwickelten MARE-Programme, ins-
besondere im Hinblick auf die Polform. Es ist ein
"2-dimensionales" Programm, kann also die endliche
Länge der Magnete nicht berücksichtigen, vor allem
keine Endfehler rechnen.
Dennoch ist es ein brauchbares Hilfsmittel beim Ent-
wurf von Magneten, wenn diese nicht zur kurz sind. In
MAGNET werden die Maxwell-Gleichungen für den Fall ver-
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schwindender Ladungen und stationärer Ströme als System von
Differenzengleichungen formuliert und nach einer Relaxations-
methode gelöst. Die Spulenform muß rechteckig sein, was eine
Beschränkung des Programms ist und ggfs. umfangreiche Eingabe
erfordert. Dagegen kann die Polkontur als Punktfolge (Polygon-
zug) in weiten Grenzen beliebig vorgegeben werden.
Das Programm eignet sich sehr gut zur Berechnung von Strahl-
führungsmagneten (C-Magnete, Dipole, Quadrupole), wozu es
routinemäßig eingesetzt wird. In Gebieten mit stark gesättig-
tem Eisen ist die Konvergenz des in MAGNET benutzten Ver-
fahrens nicht immer gesichert; bei seiner Benutzung ist eine
gewisse Erfahrung im Umgang mit den "konvergenz-erzeugenden
Faktoren" im Algorithmus, die über die Eingabe beeinflußt
werden können, erforderlich.
Der Kernspeicherbedarf der laufenden Version liegt bei 360 k
Bytes, typische Laufzeiten liegen zwischen einer und fünf
Minuten.
NUTCRACKER So heißt ein am SLAC entwickeltes 2-dimensionales
Programm, das die Differentialgleichung für das
Vektorpotential der Magnetostatik (bei Anwesenheit
von stationären Strömen) als ein System von Diffe-
renzengleichungen darstellt und dies mit einem Re-
laxationsverfahren löst. Es zeichnet sich durch
hohe Genauigkeit aus, ist jedoch auf Magnete mit
rechteckigen Konturen oder Zylindersymmetrie be-
schränkt, da es ein Netz mit quadratischen Maschen
verwendet. Dadurch wird seine Anwendbarkeit stark
herabgesetzt, weshalb es am IEKP so gut wie nicht
benutzt wurde.
TRIM Wie die beiden vorstehend genannten Programme ist
TRIM, das am LRL entwickelt wurde, ein 2-dimensio-
nales magnetostatisches Programm, das eine Relaxa-
tionsmethode zur Lösung eines Systems von Diffe-
renzgleichungen verwendet, mit dem die Differentiar
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Es läßt sich für prakti.sch jede Magnetgeometrie ver-
wenden und liefert bei richti.gem Einsatz genaue Er-
gebnisse. Trotzdem ist es am IEKP, abgesehen von
einigen Probeläufen, nicht verwendet worden, da
der Eindruck ~ntstand, daß es längere Laufzeiten
benötigt als etwa MAGNET, und es in der Eingabe
schwieriger ist als dieses, insbesondere hinsicht-
lich der Maschen-Generierung.
Dies Programm berechnet Feld, integriertes Feld und
Multipol-Komponenten des Feldes von Dipolen, Quadru-
pölenund Sextupolen mit Leiteranordnungen, wie sie
bei supraleitenden Magneten Verwendung finden. Die
Spulenanlage kann von einer zylindrischen Eisen-
schale umgeben sein, das jedoch nicht gesättigt sein
darf - das Programm druckt eine Warnung, wenn die
Feldwerte im Eisen eine gewisse Grenze (ca. 22 kG)
überschreiten.
Das Programm findet zur Berechnung supraleitender
Multipol-Magnete ausgiebige Verwendung. Der Kern-
speicherbedarf liegt bei 120 k Bytes, die Laufzeiten
sind abhängig von der Geometrie (30 s bis 180 s).
Das Programm berechnet für die gleichen Magnete wie
MG05 diejenigen Spulenformen, bei denen uner-
wünschte MUltipol-Komponenten nicht auftreten. Dies
ist für die Erreichung der geforderten Feldqualität
wichtig. Einsatz des Programms erfolgt routine-
mäßig, Anforderungen an Rechner wie bei MG05.
Programm zur Berechnung von induzierten Restströmen
in supraleitenden Dipolen und Quadrupolen nach ein-
maligem oder mehrmaligem Durchfahren eines Zyklus.
Für den Betrieb eines supraleitenden Synchrotrons
etwa ist das eine wichtige Information, da sie die
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Programm berechnet die gespeicherte Energie, Induk-
tivität und die Lorentz-Kräfte in einem supraleiten-
den Dipol oder Quadrupol mit und ohne umgebendes
Eisen.
Programm berechnet mit Hilfe von Zufallszahlen den
Einfluß von Herstellungsfehlern bei supraleitenden
Dipolen und Quadrupolen auf die Feldqualität. Hier-
bei wird angenommen, daß mit 90 %iger Wahrschein-
lichkeit Leiter, Spulensektoren, Eisenschale etc.
nur innerhalb vorgegebener Toleranzen von der idealen
Lage abweichen. Die Wirkung der Fehler kann einzeln
und kombiniert untersucht werden.
Dies ist ein am RHEL entwickeltes Programm, das eine
Vielzahl von Spulenformen und Eisengeometrien zu
behanaeln gestattet. Das 2-dimensionale magnetosta-
tische Problem wird als Integralgleichung formuliert;
das bei der Diskretisierung entstehende System von
nicht linearen algebraischen Gleichungen wird durch
iterative Linearisierung mit anschließender Matrix-
inversion gelöst. Das Programm ist auf interaktive
Benutzung am Bildschirmgerät ausgelegt; das ist
ein besonderer Vorzug, weil es schnelles und wenig
umständliches Arbeiten verspricht. Auf der anderen
Seite bedeutete gerade dieser Zug des Programms
große Schwierigkeiten bei der Implementierung im
I~KP, weil die hier zur Verfügung stehende Bild-
schirm-Hardware und die zugehörige Software völlig
verschieden von der im RHEL benutzten sind. Das Pro-
gramm befindet sich deshalb hier noch in der Test-
phase.
Dies ist eine 3-dimensionale Erweiterung von GFUN.
Eine Batch-Version ist seit kurzem hier verfügbar;
größere Erfahrungen im Umgang mit dem Programm
liegen noch nicht vor.
Das Programm läuft als Overlay in einem Speicher von
ca. 200 k Bytes, die Laufzeiten sind problemabhängig
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und bewegen sich bei einigen Minuten.
1.2 Sonstige Programme
NONLIBET Programm zur Untersuchung von nicht linearen Betatron-
schwingungen in einem AG-Synchrotron; es wird ange-
wendet, um die von der Strahldynamik her zulässigen
Feldungenauigkeiten zu ermitteln, insbesondere im
Hinblick auf die Resonanzextraktion des Strahles.
Das Programm enthält einen "linearen Teil", der,
ausgehend von der geometrischen Anordnung der einzel-
nen linearen Grundelemente der Maschine (C-Magnete,
Dipole, Quadrupole, feldfreie Stücke), die linearen
Maschinenfunktionen, insbesondere die sog. Beta-
Funktion ermittelt. Anschließend werden - über die
Eingabe steuerbar - Störungen des idealen Feldver-
laufs durch höhere Multipole simuliert und die Bewe-
gung einer Handvoll Teilchen in dem resultierenden
Feld über viele Umläufe verfolgt. An beliebigen
Stellen des Umfangs kann ein Phasenraum-Plbt vorge-
nommen werden.
Das Programm benötigt ca. 300 k Bytes, die Rechen-
zeiten liegen pro Fall bei einigen Minuten und
variieren je nach Größe der betrachteten Maschine und
Anzahl der zu verfolgenden Teilchen.
HELTHERM Sammlung von Unterprogrammen für die thermodynami-
schen Daten von Helium, am NBS entwickelt. Sie ist
erst seit kurzem verfügbar. (Speicherbedarf:ca.70 kBytes)
HEHT3 Programm zur Berechnung des Wärmetransports mittels
Helium in zylindrischen Kühlkanälen unter variablen
Randbedingungen, am NBS entwickelt. Es befindet sich
noch in der Testphase, da die Quellsprache in elnlgen
Punkten von der hier zulässigen (verschiedene FORTRAN-
Compiler) stark differiert.
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STRUDL Teil des am MIT entwickelten leES-Systems, von dem eine
verbesserte und kommerziell gewartete Version der GfK
zur Verfügung steht. STRUDL (STRUctural Design Language)
wird in zunehmendem Maße für Festigkeitsberechnungen an
großen Magneten eingesetzt werden.
Schlußbemerkung
Neben den hier aufgeführten Programmen und Systemen gibt es na-
türlich noch eine Unzahl von speziellen Programmen für spezielle
Zwecke, wie Data Handling, Auswertung von Experimenten, ad hoc
Programm für rasch zu klärende Fragestellungen etc. In die
obige Liste wurden nur solche Programme aufgenommen, die von
allgemeinerem Interesse oder von großem Umfang sind.
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III. 2 Konstrukt,ionspr,inz,ipien von .supraleitungsmagneten
Konstruktion und Bau von Magneten richten sich nach der Art
der Erzeugung der Felder und ihrer Verteilung. Für magnetische
Feldstärken bis zu etwa 2 Tesla ist die Formung der Felder mit
Äquipotentialflächen in guter Genauigkeit mBglich ("Eisenmag-
nete", hier dient das Eisen wegen der hohen Permeabilität
zur Feldverstärkung und -formung)~Solche Feldstärken lassen
sich mit vergleichsweise kleinen StrBmen erzeugen. Bei hBheren
Feldstärken nimmt die Permeabilität des Eisens stark ab, ein
merklicher Abfall im Eisen stellt sich ein, und die Form des
Feldes ändert sich aufgrund dieser "Sättigung" entsprechend.
Aus diesem Grunde werden zur ErzeugUng von Flußdichten ober-
halb 2 T vor allem "eisenfreie" Anordnungen verwendet ("Luft-
spulen"). Bei vielen supraleitenden Magneten werden jedoch
Kombinationen verwandt, wobei das Eisen lediglich zur Feldab-
schirmung und -verstärkung dient.
Der hohe Leistungsbedarf und die niedrige erreichbare Strom-
dichte bei normalleitenden Magneten führen zu wirtschaftlichen
Vorteilen und zu kompakten Anordnungen bei der Verwendung
supraleitender Spulen.
Unter den Typen von räumlichen Feldverteilungen (z.B. solenoida-
le oder toroidale Felder, Multipolfelder) werden für die Hoch-
energiephysik vor allem Multipolfelder in Strahlführungsmagne-
ten verwendet. (Querfelder, d.h. die Feldrichtung ist trans-
versal zur Strahlrichtung). Diese Felder werden in supralei-
tenden Magneten dominierend durch StrBme erzeugt. Sie lassen
sich - bis auf Endeffekte - zweidimensional als überlagerung
von "Multipolkomponenten" beschreiben, etwa die Radialkompo-




C (~) sin (n8 - ßn ).n a (1)
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Dabei sind Bund a Normierungsgrößen, C und ß sind diero n n
relative Stärke bzw. der Phasenwinkel der n. Komponente.
Die Komponenten werden nach ihrer Nummer bezeichnet: n = 1 er-
gibt einen Dipolanteil, n = 2 einen Quadrupol, n = 3 einen
Sextupol usw. Strahlführungsmagnete in der Hochenergiephysik
sollen im allgemeinen möglichst einzelne Multipole darstellen,
wie Dipol oder Quadrupol, oder sich als überlagerung zweier
Multipole beschreiben lassen (z.B. "combined function"-Magnete
fiir Synchrotrons.)
Spulenquerschnitt
Es gibt mehrere Möglichkeiten, um mit Strömen bestimmte Multi-
polkomponenten in einer nutzbaren Apertur zu erzeugen. 1 ) Als
Beispiel wird der Dipol beschrieben (Abb. 111.2.1). Ist die
Stromdichte konstant, so ensteht eine Dipolkomponente im über-
lappungsbereich zweier sich überschneidender,von entgegenge-
setzten Strömen durchflossener Ellipsen oder Kreise. Ein in
guter Näherung homogenes Feld entsteht auch, wenn Sektoren
von + 600 zwischen zwei Radien mit konstanter Stromdichte durch-
flossen werden. Schließlich besteht die Möglichkeit, die Strom-
dichte mit dem Cosinus des Azimutwinkels zu variieren. Höhere
Multipole ergeben sich, wenn die Symmetrie des Dipols ent-
sprechend vervielfacht wird.
Die idealen Konfigurationen stromdurchflossener Querscbnitte
lassen sich in der Praxis nicht realisieren, weil die verwen-
deten Leiter endliche Abmessungen haben und die technischen
Randbedingungen des Wickelvorgangs beachtet werden müssen. Rea-
le Spulenquerschnitte sind daher Näherungen, wobei eine Fülle
von Variationsmöglichkeiten besteht (Abb. 111.2.2.). In allen
Fällen müssen die Positionen der Stromblöcke, -sektoren und
-lagen mit Computerrechnungen bestimmt werden, wobei die Stärke
der unerwünschten Multipolkomponenten zu minimalisieren ist.
Die Rechnungen berücksichtigen die endlichen Leiterabmessungen
und sind darauf anzulegen, den Herstellungsvorgang der Spulen
zu ermöglichen und einfach zu gestalten.












Abb. 111.2.1: Prinzipien zur Erzeugung von Dipolfeldern mit
Luftspulen

















ALEC DIPOLE: 5·5T;110mm APERTURE
(C EN I SACLAV)
Abb.III.2.2: CONDUCTOR AND IRON YOKE
CONFIGURATIONS OF GESSS
PROTOTYPE SYNCHROTRON MAGNETS
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Magnete mit den in Abb. III.2.2 gezeigten Spulenkonfigura-
tionen wurden in den Laooratorien der GESSS-Zusammenarbeit
realisiert. 2 )Der Spulenaufbau von MOBY und ALEC in Saclay
besteht aus Rechteckspulen, die hintereinander gewickelt
werden k~nnen, so daß k~ine inneren L~tstellen aufzutreten
brauchen. Der vergleichsweise unkomplizierte Wickelvorgang
bedingt aber eine Verringerung der Feldqualität, die hier
nur in der Mittelebene des Magneten optimiert ist. Im Ruther-
ford Laboratory werden Spulen in mehreren konzentrischen
Zylinderschalen gefertigt, wobei jede Schale bis zu einem
bestimmten Azimutwinkel bewickelt wird, der durch die Forde-
rung nach Elimination der unerwünschten MUltipole festgelegt
ist. Die Azimutwinkel sind die Variablen in dieser Optimie-
rungsaufgabe; ins~esamt k~nnen so viele Multipole eliminiert
werden wie Spulen gegeben sind. Wesentlich mehr Variable,
aber auch einen erh~hten Aufwand bei der Spulenherstellung,
gibt es im Entwurf des IEKP. Hier werden ebenfalls konzen-
trische Schalen verwendet, doch wird der Leiter in jeder
Schale noch in jeweils 3 Bl~cke aufgeteilt. Die relative Po-
sition jedes Blocks innerhalb der Schale kann frei gewählt
werden, um weitere Multipole zu eliminieren. Mit dieser großen
Zahl von Variablen entsteht auch die M~glichkeit, MUltipol-
komponenten aus dem Feldanteil jeder einzelnen Schale weit-
gehend zu eliminieren. Damit werden die Fertigungstoleranzen
der einzelnen Schalen voneinander entkoppelt; die gesamte
Feldgüte wird unabhängig von der radialen Bohrung eines kon-
zentrischen Weicheisenschildes, das auch bei supraleitenden
Luftspulen häufig zur magnetischen Abschirmung nach außen ver-
wendet wird. Im Fall der Spulenanordnung bei den Magneten in
Saclay und im Rutherford Laboratory müssen Spulen und Eisen-
abschirmung gemeinsam optimiert werden.
In der Anordnung des IEKP sollte die Zahl der Schalen aus
Gründen der mechanischen Stabilität m~glichst klein gewählt
werden. Sie ergibt sich aus der Feldstärke, den Einsatzbedin-
gungen und dem Querschnitt des Supraleiters. Für einen gepul-
sten Magneten ist es wünschenswert, daß jede Wicklung an min-
destens einer Kante in engem Kontakt mit flüssigem Helium
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steht, um die Wechselstromverluste abzuführen. Deshalb kann
jede Schale höchstens doppelIagig gewickelt werden. Da mit
Apertur, Feldstärke und Leiterabmessungen die Gesamtzahl der
Windungen festliegt unQ deren Zahl in einer Schale begrenzt
ist, ergibt sich so die Zahl der Schalen. Sie kann verkleinert
werden, wenn der Querschnitt des Supraleiterkabels vergrößert
wird. Grenzen sind dabei die erreichbare Stromstärke (der0eit
etwa 10 kA) und die beim Pulsen des Magneten in einem Kabel
induzierten Wirbelströme ("B-Effekt").
Feldabschirmul1g
Eine Abschirmung des Magnetfeldes nach außen ist zur Entkoppe-
lung der Magnete untereinander und als Sicherheitsmaßnahme
wünschenswert, um beispielsweise Kraftwirkungen auf ferromagne-
tische Gegenstände in der Umgebung zu vermeiden oder Personen
keinem starken Magnetfeld auszusetzen. Allerdings treten damit
in verminderter Form erneut die Probleme der Eisensättigung au~
die für konventionelle Magnete typisch sind. Besonders zu be-
achten ist bei Synchrotronmagneten, daß die hohe Feldqualität
während des gesamten Zyklus erhalten bleibt, also bei ungesät-
tigtem und gesättigtem Eisen. Rechnungen mit dem Programm GFUN
im Rutherford Laboratory haben gezeigt, daß kleine Abweichungen
von einer kreis zylindrischen Bohrung des Eisens zufriedenstel-
Iende Ergebnisse liefern. Für den Karlsruher Magneten D2a wurde
mit Hilfe des Programms MAGNET die überlegung ausgenutzt, daß
Sättigung in Dipolen zuerst unter einem Winkel von etwa 600
gegenüber der Mittelebene am inneren Rand des Eisens und in der
Mittelebene selbst innerhalb des Eisens einsetzt. Durch jeden
dieser beiden Effekte entstehen Sextupolkomponenten, die um TI
phasenverschoben sind. Variation der Eisendicke in der Mittel-
ebene bedeutet Änderung der relativen Stärke des einen Sextupom,
so daß beide Effekte gegenseitig kompensiert werden können. Da
Sextupole in symmetrisch gebauten Dipolen am stärksten zur Fel~
verzerrung beitragen, hilft die richtige Wahl der Eisendicke
wesentlich, Sättigungseffekte zu vermeiden.
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Generell läßt sich die Feldverzerrung durch Sättigung der
Eisenabschirmungen vermeiden, wenn der Abstand zwischen Spulen
und Eisen groß genug gewählt wird. Damit vermindert sich aber
die feldverstärkende Wirkung der Eisenabschirmung auch in der
nutzbaren Apertur. (Eine Verstärkung von etwa 25 %wird in den
Dipolen der GESSS-Laboratorien erzielt). Um diesen Prozent-
satz vergrößert sich zudem der Bedarf an Leitermaterial zur
Erzeugung einer gewünschten Feldstärke. Hinzu kommt eine Zu-
nahme der gespeicherten Energie in den Magneten bei geringem
Abstand zwischen Spule und Eisen: der Dipol D2a würde ohne
Eisenabschirmung bei gleicher Feldstärke etwa 30 %mehr Ener-
gie speichern. Für das SPS in CERN bedeutet das bei Ausstattung
mit supraleitendem Magneten für 1000 GeV einen Unterschied von
etwa 200 MJ in der zu pulsenden gespeicherten Energie und damit
einen merkbaren Einfluß auf die elektrische Versorgung und ihre
Kosten. Das abschirmende Eisen sollte aus diesen Gründen so
dicht an die Spulen gebracht werden, wie es die Erfordernisse
einer guten Feldqualität gestatten. In diesem Falle kann das
Eisen auch die elektromagnetische Kräfte aufnehmen, die in der
Spule erzeugt werden.
Nach den Erfahrungen im IEKP überwiegen die geschilderten Vor-
teile dieser Anordnung die nicht unwesentlichen Nachteile:
- das Eisen befindet sich in einer kryogenen Um-
gebung und muß mit seiner großen Masse abgekühlt
werden;
- beim Pulsen entstehende Hystereseverluste im Ei-
sen müssen im flüssigen Helium abgeführt werden;
- der Kryostat muß das Eisen umfassen und wird da-
durch größer und kostspieliger.
Bei jedem einzelnen Magneten sollte uner Berücksichtigung von
Einsatzort und Betriebsmode geprüft werden, ob kaltes oder
Abschirmeisen verwendet wird.
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Spulenenden
Mehrere Alternativen stehen auch beim Entwurf der Spulenenden
zur Verfügung, an denen der Leiter umgelenkt und in die Rück-
führung gebracht wird. Die Berechnung dieser Enden führt zu
dreidimensionalen Potentialproblemen, die für Luftspulen hin-
reichend genau approximiert werden können. Programme, die die
Eisensättigung bei diesen Problemen berücksichtigen, stehen
erst seit kurzem zur Verfügung und lassen wegen des beschränk~
ten Speicherplatzes in Computern nur Genauigkeiten von etwa
1 %zu.
a) Senkrecht abgebogenes Ende, bei dem die Leiter senkrecht um-
gelenkt werden. Nachteile sind kleine Biegeradien und die
Tatsache, daß das Ende im allgemeinen radial aus dem Zylin-
dermantel des geraden Stückes herausragt. Ein Vorteil ist
die unkomplizierte HersteIlbarkeit.
b) Kreisförmiges Ende, bei dem die Leiter auf dem Zylinderman-
tel entlang Kreisbögen umgelenkt werden. Diese Endkonfigura-
tion bleibt zwar radial innerhalb des vorgegebenen Zylinder-
mantels, doch haben die Windungen in einer Lage eine unter-
schiedliche Länge. Die Endform kann deshalb für Flachkabel
verwendet werden.
c) Enden gleicher Länge, bei denen die Leiter auf einer Ober-
fläche umgelenkt werden, die durch ein Möbiusband definiert
ist. Das Ende garantiert, daß alle Umfangslinien in einer
Lage unabhängig von ihrer radialen Position die gleiche
Länge haben. In dieser Endform können deshalb auch Bänder
oder Flachkabel verwickelt werden, wobei sie innerhalb des
vorgegebenen Zylindermantels bleiben.
Je nach Randbedingungen.lassen sich weitere Endformen entwerfen,
etwa solche mit einer konstant bleibenden Stromdichte im Quer-
schnitt.
Durch die endliche Länge der Spulen wird die für die zweidimen-
sionale Verteilung des Stromes im Spulenquerschnitt definierte
Multipolverteilung im Längenintegral des Feldes verändert. Ist
für den Anwender nur das Längenintegral von Interesse, so läßt
sich die zweidimensionale Verteilung zur Kompensation der End-
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effekte verändern. Das zweidimensionale Feld weicht dabei umso
stärker von der idealen Multipolkonfiguration ab,je kürzer der
Magnet ist (z.B. Linac-Quadrupole mit sehr starker Abweichung
des zweidimensionalen Quadrupolfeldes). Besteht der Magnet aus
einer Vielzahl von Stromblöcken, -sektoren oder -schalen, so
läßt sich die axiale Länge dieser einzelnen Komponenten so an-
passen, daß auch die Enden allein eine Multipolverteilung des
Feldintegrals aufweisen, die der optimierten zweidimensionalen
Verteilung entspricht. Dieses Verfahren wurde beim Dipol D2a
gewählt, der damit eine gute Homogenität von zweidimensionalem
und integralem Feld aufweist.
Feldfehler
Abweichungen des realisierbaren Feldes von der geforderten Mul-
tipolverteilung in einem Magneten können bedingt sein durch
Fertigungstoleranzen und durch die begrenzten Möglichkeiten zur
Elimination von Multipolen in der berechneten Anordnung von
Strömen. Im allgemeinen wird mit der Feldgüte auch eine Magnet-
apertur gefordert, innerhalb derer das Feld die Gütekriterien
erfüllen muß. Wenn in (1) der Normierungsradius aals Innen-
radius für die Spulen angesehen wird, so nimmt die relative
Bedeutung der höheren Multipole, die durch C . (~)n-1 ausge-. n a
drückt werden känn, bei festem Aperturradius r mit wachsendem
a ab. Das bedeutet andererseits einen steigenden Aufwand an
Leiter, Platz und kryogener Versorgung, so daß die geforderte
Feldgüte bei möglichst kleinem a erreicht werden sollte. Aus
der expontiellen n-Abhängigkeit im Ra.diusterm ~ und der aus
Konvergenzgründen in (1) anzusetzenden Beziehung Cn - ~ für die
maximale Stärke der in einem Magneten auftretenden Multipole
folgt, daß bei der Positionierung der Ströme im zweidimensio-
nalen Querschnitt möglichst die niedrigen Multipole zu elimi-
nieren sind. Die verbleibenden Feldfehler erlauben es, in Di-
polen für Synchrotrons etwa 2/3 bis 3/4 der Spulenapertur für
den Teilchenstrahl auszunutzen.
Die im Entwurf vorgesehenen Rest-Multipolanteile und die durch
Fertigungstoleranzen gegebenen Fehler sollten etwa die gleichen
Beiträge zum Gesamt.fehler liefern. Fertigungstoleranzen sind zu
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erwarten bei der Plazierung von Einzelleitern in einem Strom-
block oder -sektor, bei der Anordnung der Blöcke und Sektoren
in Schalen, bei der Positionierung der Schalen in einem Mag-
netpol und beim Zusammenbau der Magnetpole. Schließlich wird
der Magnet mit einer Toleranz in die Eisenabschirmung einge-
baut. Computerrechnungen mit simulierten Fertfgungsfehlern ha-
ben ergeben, daß die azimutale Position der Stromblöcke, die
Symmetrie beim Zusammenbau der Magnetpole und die Koaxialität
von Magnet und Eisenjoch besonders kritische Größen sind. Für
Magnete mit Synchrotron-Spezifikationen sind Fertigungstole-
ranzen von 0,1 mm typisch.
Literatur zu .Kap. III.2
1) H. Brechna: Superconducting Magnet Systems.
Berlin, Heidelberg, New York: Springer (1973)
(ISBN 3540 061037)
2) GESSS -1': AReport of the Work of the GESSS Collabora-
tion. Ges. f. Kernforschung (IEKP III) et al.
(Hrsg.): May 1972
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111.3. Fertigungseinrichtungen und Fertigungstechniken
3.1 Fertigungseinrichtungen
In der' Abb. 111.3.1 ist eine übersicht über die Magnetent-
wicklung im IEKP 111 gegeben. In diesem Bild sind die wichtig-
sten Schritte vom Entwurf bis zum Test der gebauten Magnete zu
sehen. Zur Fertigung der Magnete stehen zentrale Werkstätten
der Gesellschaft für Kernforschungs, sowie institutseigene
Werkstätten zur Verfügung.
Für die Fertigung der Magnetkörper werden Materialien aus VA-
Stahl oder glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) verwendet.
VA-Körper haben den Vorteil, daß sie besonders starr sind und
dem Wickelzug des Su~raleiters bei der Herstellung standhalten.
Der Ausdehnungskoeffizient des VA-Stahls und der des Supralei-
ters (teilweise Kupfer) sind etwa gleich groß, so daß beim Ab-
kühlen des Magneten die mechanischen Spannungsunterschiede
zwischen Wickelpaket und Trägerkörper gering bleiben. Nachteile
gegenüber GFK sind die bei Feldänderungen erzeugten Wirbelströme
im Spulenkörper, die Verluste und u.U. Feldverzerrungen hervor-
rufen, bei vergossenen Magneten ein mangelhafter Verbund
zwischen VA und Wickelpaket und die Isolationsprobleme bezüg-
lich der hohen elektrischen Spannungen beim Quench. Während
sich bei GFK-Körpern eine Isolation erübrigt, wird der Metall-
magnetkörper mit Samicatherm (Hersteller: Schweizerische Isola-
Werke, Breitenbach), Viledon-Vliesstoff (Hersteller: earl Freu-
denberg, Weinheim), Teflon oder GfK isoliert. Nach Beendigung
der Wickelkörperfertigung werden die Wickelkörper in der Wickel-
werkstatt angeliefert und montiert.
Die Supraleiter werden von der Industrie bezogen, nur in ganz
seltenen Fällen wird ein Leiter selbst hergestellt, so z.B.
wenn ein Kabel aus gekauften Einzelleitern verflochten und
anschließend vergossen wird.
Eine ursprünglich zur Verflechtung von Textilfasern gebaute
Flechtmaschine (Abb. 111.3.2) wurde so abgeändert, daß die Ver-
flechtung von maximal 32 einzelnen Metalldrähten zu einem Kabel
möglich ist. Im einzelnen mußte der Abzug, die Drahtumlenkung,




















werden. Der Durchmesser der zu verflechtenden Drähte kann
zwischen 0.3 und 0.6 mm (für Cu-Drähte) variieren. Nach unten
ist die Beschränkung durch den Zug und nach oben durch die mehr-
fache Umlenkung gegeben. Da in der Zwischenzeit, Flechtleiter
von der Industrie hergestellt werden und darüberhinaus die Ver-
wendung verseilter Leiter Vorzüge zeigte, wird die Flechtmaschi-
ne i.a. nur noch benutzt, um Kupfergeflechte für Stromzufüh-
rungen herzustellen.
Für Experimentierzwecke werden bisweilen Einzelleiter ver-
flochten und vergossen. Der Verguß erfolgt mit einer Lotver-
gießeinrichtung. Zur Isolation der Leiter steht eine Umbände-
lungsmaschine zur Verfügung.
Zum Nachkalibrieren von Supraleitern werden eine Kalibrier-
einrichtung (Abb. 111.3.3) und eine Drahtmeßmaschine
(Abb. 111.3.4) gebraucht, wenn es aus den gekauften
Leitern Präzisionswicklungen hergestellt werden sollen. Die
Kalibriereinrichtung erlaubt die Kalibrierung von quadratischen
Leiterformen bis maximal 3,6 mm x 3,6 mm. Rechteckformen
bis zu 3,6 mm maximaler Seitenlänge können hergestellt werden.
Der Einstellspielraum hängt sehr von dem verwendeten Material
ab und wird jeweils bei neuem Material neu ermittelt. Die
Drahtmeßmaschine wird zum Überprüfen der Drahtabmessung
unmittelbar während des Wickelvorganges benutzt.
Nach Herstellung und Montage der Wickelkörper, sowie Bereit-
stellung des Leiters kann mit dem eigentlichen Wickelvorgang
begonnen werden. Zum Wickeln stehen mehrere Anlagen zur Ver-
fügung, die im folgenden beschrieben werden.
Wickeleinrichtungen
Zum Wickeln von Solenoiden wird eine herkömmliche Drehbank be-
nutzt, in die der Wickelkörper des Solenoiden eingespannt wird.
Der Leiter wird von der Vorrats spule am Abzugsgerät durch die
Reinigungsanlage für den Leiter zum Wickelkörper geführt. Da
zweidimensionale Wickeln von Solenoiden kein großes Problem
darstellt, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.
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Hat man schwierigere Geometrien zu bewältigen, so muß man von
der einfachen Drehung um eine einzige Achse abgehen und zu po-
sitiver und negativer Drahtführung übergehen. Um dies leicht
bewerkstelligen zu können, wird eine spezielle Drahtführung
benutzt, wie sie in Abb. 111.3.5 zu sehen ist. Sie besteht aus
Kunststoff und verhindert daher eine Beschädigung des isolier-
ten Drahtes. In der Abb. 111.3.6 sind die vier Wickelkörper für
einen sehr kurzen Quadrupol zu erkennen, wobei gerade ein Pol
bewickelt wird.
In Abb. 111.3.7 ist eine Wickelvorrichtung zu sehen, die neben
der Drehbewegung in einer horizontalen Ebene eine Kippbewegung
gestattet, sodaß es möglich ist, Spulen mit abgebogenen Enden
zu wickeln. Dies bedeutet eine Verbesserung gegenüber dem Spu-
lenwickeln in der Horizontalebene mit nachträglichem Abbiegen
der Spulen.
Der Bau des gepulsten supraleitenden Dipolmagneten D2a erfor-
derte die Konstruktion einer dreidimensionalen Wickelvor-
richtung. Sie ist in Abb. 111.3.8 in Vordergrund zu sehen.
Der von der Vorratsspule des Kabelabzugsgerätes zum Wickel-
kern zugeführte Leiter verläuft bis zu einem vorgegebenen
Punkt parallel zur Achse des Wickelkernes. Von diesem Punkt
an wird der Draht durch eine Schwenkbewegung des Wickelkernes
bei gleichzeitiger Drehung des Drehtisches kurvenförmig
über die Oberfläche des Wickelkernes geführt. Drehzahl und
Drehrichtung lassen sich sowohl von Hand als auch elektronisch
steuern.
In Abb. 111.3.9 sind noch einmal die Wickelmöglichkeiten zu-
samrnengefaßt.
Nach dem Wickeln kann die Endrnontage der Spulen beginnen,
sofern naß gewickelt wurde, d.h. wenn während des Wickelns
imprägniert wurde. Bei Trockenwicklung müssen die Spulen ver-
gossen werden. In Abt. 111.3.10 ist ein Bild der Vergieße in-
richtung zu sehen. Sie besteht aus einem Vakuumofen, in dem
unter Vakuum vergossen und bei normalem Druck ausgehärtet wird.
Zur Durchmischung des Harzes und des Härters ist ein Rührwerk
vorhanden. Temperatur und Vakuum werden überwacht. Das Funktions-
schema der Vergießanlage ist in Abb. 111.3.11 zu sehen.
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Abb. 111.3.5: Wickelvorrich-
tung für einen Quadrupol mit
spezieller Drahtführung
Abb. 111.3.7: Wickeleinrich-
tung zum Wickeln von Spulen
mit abgebogenen Enden
Abb. 111.3.6: Wickelvorrich-















Abb. 111.3.9: übersicht über prinzipielle Wickelmöglichkeiten.
A1 ,A2 = Drehachsen, ~ = Leiterbewegungsrichtung.
a) Solenoid (Drehen); b) "Race-track" (Rennbahn-)Spule (Drehen)
c) Abgekröpfte Spule für Dipol (Drehen und Kippen)
d) Dipolspulen (Drehen und Schwenken);
e) bzw. f) kurze, bzw. sehr lange Quadrupolspule (Wickeln mit
















Je nach zu fertigenden Magneten ist die Herstellung der Wickel-
körper unterschiedlich. Für Solenoide wird im allgemeinen ein
Tragrohr aus VA oder GfK gefertigt, an das links und rechts
Flansche angebracht werden. Wenn die Flansche geklebt werden,
so werden Gewinde am Tragrohr vorgesehen, die mit Epoxydharz
ausgegossen werden. Damit wird erreicht, daß größere axiale
Kräfte auf die Flansche wirken können. Nach dem Kleben der
Flansche und dem Vergießen der Gewinde wird der Spulenkörper
fertig bearbeitet und für das Wickeln vorbereitet. Zu den Vor-
bereitungsarbeiten zählen z.B.
- Bohren von Löchern für Leiterdurchführungen,
- Anbringen von Kontaktplatten für Stromzuführungen, bzw. für
Leiterverbindungsstellen, wenn der Leiter nicht in einer
Länge geliefert ist.
- Fräsen von Nuten zur Leiterführung,
- Bohren von Löchern für Kühlstege (Teflonstreifen)
Bei Dipolen werden ebenfalls je nach den gestellten Anforde-
rungen dei Wickelkörper hergestellt. Im Falle des D2a wurden
Kunststoffstücke auf ein Tragrohr aus V2a aufgeschraubt, wie
in Abb. 111.3.12 zu sehen ist. Hie~ ist das Ende einer Halb~
schale mit dem für die Wicklung vorgesehenen Platz und den
Führungsnuten für den Leiter zu sehen. Für jeden herzustellen-
den Dipol sind die Wickelkörper einzeln anzufertigen.
Ein besonders heikles Problem war die Herstellung der Wickel-
körper für Quadrupole, die am supraleitenden Linearbeschleu-
niger im IEKP eingesetzt werden. In den Abb. 111.3.5, 6 sind die
Wickelkörper (beim Wickeln) zu sehen, während Abb. 111.3.13
einen Eindruck von der Geometrie vermittelt. Die Forderung, daß
in jeder radialen Schicht eines Blockes die Länge der Windungen
um den Umfang des Wickelkörpers die gleiche Länge haben müssen,
















Abb. 111. 3 .13: Wickelkörper-
geometrie für Linacquadrupole
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Zusätzlich. wird aufgrund der Feldgüte eine mechanische Toleranz
von ± 0.1 mm gefordert. Die Wickelkörper, die aus Kuprodur 80
hergestellt sind, wurden mit einer konventionellen Deckel-Fräs-
maschine hergestellt, wobei ein handgearbeitetes Modell kopiert
wurde. Grundsätzlich ist die Herstellung auf einer numerisch
computergesteuerten Kopierfräsmaschine möglich.
3.22 Kontaktierungen
Kontaktierungen von Supraleiter - Supraleiter (SL - SL) oder
Normalleiter - Supraleiter (NL - SL) erfolgten an Kupferplatten,
die an den Seitenflanschen angebracht wurden. Bei GfK-Material
wurden die Kontakte direkt und bei Metallkörpern mittels Iso-
lierplatte auf dem Seitenflansch befestigt. Bei SL - SL-Ver-
bindungen wurden die sich überlappenden Leiterenden mit einem
Schlauch aus Kupfernetz umgeben und in eine schmale Nut der
Kupferplatte mit Indium eingelötet. NL-SL-Kontakte bestehen aus
zwei aufeinanderschraubbare Kontaktplatten. An der unteren
Platte wurde der SL mit Indium gelötet, an der oberen der NL,
der die Verbindung zur (gasgekühlten) Stromzuführung darstellt.
Die Kontaktlänge ist abhängig von der Stromstärke, sie beträgt
4 - 5 cm bei 100 A (Abb. 111.3.14).
3.23 Wickeltechniken
Die Abb. 111.3.9 zeigt grob schematisch die Geometrien, die be-
wickelt werden können.
Das Wickeln von Solenoiden (Abb. 111.3.9a)kann auf einer umge-
bauten Drehbank durchgeführt werden. Solenoide mit einem maxi-
malen Durchmesser von ca. 1.20 m können für geringen Drahtzug
gewickelt werden. Ein Helmholtz-Spulenpaar von ca. 1.00 m Durch-
messer für die KFA Jülich wurde bereits gefertigt. (vgl.
Abb. 111.3.15). Während des Wickelvorganges werden die gewickel-
te Länge und die Windungszahl mit Hilfe eines Meterzählers, bzw.
Windungszählers erfaßt. Um eventuellen Lagenschluß festzustellen,










Abb. 111.3.14: Supraleiter-SupräLeiter- und Normallei ter-
Supraleiter~Kontakte
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Abb. 111.3.15: Solenoide von ca. 100 cm Durchmesser für die KFA
Jülich
Abb. 111.3.16: Cu - Modelldipol mit um 45 u aufgebogenen Enden
111-3-15
Nah verwandte Geometrien (Abb. III.3.9b) können ebenfalls sehr
leicht gewick.elt werden ("race-track" - oder "Rennbahn"-Form).
Ein Modelldipol aus Kupferleitern mit einer mechanischen Genauig-
kei t von 0.1 bis 0.7 mm gewickelt (vgl. Abb. 1'11.3.16).
Die einzelnen Halbschalen wurden an ihren Enden mit Hilfe
einer speziellen Abbiegevorrichtung (P. 2047780.9) um 45 0
abgebogen. Die Vorrichtung verhindert die Entstehung mechani-
scher Spannungen, bzw. die Stauchung des Drahtmaterials.
Nach Anpassung des mit Kupferdraht erprobten Wickelverfahrens
an die mechanischen Eigenschaften des Supraleiterdrahtes wurde
eine Wickelvorrichtung für einen 0.5 m langen supraleitenden
Dipol (D1) entwickelt. Hiermit wurden die einzelnen Halbschalen
gewickelt und anschließend rechtwinklig abgekröpft, um eine Ver-
besserung der Homogenität des über die Länge integrierten Mag-
netfeldes zu erreichen (Abb. 111.3.17).
Das Wickelverfahren nach Abb. III.3.9b) wurde nun nach
Abb. III.3.9c) abgeändert, um das nachträgliche Abkröpfen der
Spule zu vermeiden. Hierbei wird die zu wickelnde Spule um
einen zu wählenden Winkel a gekippt. Dieses Wickelverfahren ist
an einer supraleitenden Spule mit Kabelleiter erprobt worden,
wobei der Kippwinkel ca. 300 beträgt. Diese Spule ist in der
supraleitenden Version des DT eingebaut und getestet worden.
Bei diesem Verfahren wurde von Hand gekippt.
Beim Bau des gepulsten supraleitenden Dipols D2a wurde eine
Vorrrichtung entwickelt, die dreidimensionales Wickeln von
Spule gestattet (vgl. Abb. 1II.3.9d). Beim Wickeln des D2a ver-
lief der von der Vorratsspule des Kabelabzugsgerätes zum Wickel-
kern zugeführte Kabelleiter bis zu einem vorgegebenen Punkt
parallel zUr Achse des Wickelkerns. Dann wird der Leiter durch
eine Schwenkbewegung des Wickelkernes bei gleichzeitiger Drehung
des Drehtisches kurvenförmig über die Oberfläche des Wickelkerns
gelegt. Um den Draht während einer Windung kurvenförmig über die
Oberfläche des Wickelkernes zu legen, wird bei einer 3600 Dre-
hung des Drehtisches der Wickelkern von 00 bis 1800 um einen,
entsprechend des Drahtverlaufes, bestimmten Winkel a nach links und




Abb. 111.3.18: Endregion einer
Halbschale des D2a
Abb. 111.3.19: Drehtisch mit einer fertig gewickelten Halbscha-
le des D2a
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Die jeweilige Geschwindigkeit der Schwenkbewegung ist vom
Winkel a abhängig. Mittels eines Gleichstrom-Nebenschluß-
Stirnradgetriebemotors mit elektronischem Drehzahlstellgerät
kann während des Wickelvorgangs Drehzahl und Drehrichtung des
Wickelkerns bestimmt werden. Statt elektronischer Regelung ist
auch Regelung von Hand möglich, doch ist wegen der besseren
Anfahr- und Verfahrgenauigkeit die elektronische Regelung vor-
zuziehen. Der elektrische Anschluß des Stirnradgetriebemotors
erfolgt über Schleifkontakte, die am Drehtisch montiert sind.
Die Stromabnahme über Schleifkontakte ist notwendig, da der
Antriebsmotor für die Schwenkbewegung der Drehung des Dreh-
tisches unterworfen ist. Eine übersicht über diese Wickelanla-
ge ist in Abb. 111.3.8 bereits gegeben.
In Abb. 111.3.19 ist der Drehtisch mit einer fertig gewickel-
ten Halbschale des D2a zu sehen, während Abb. 111.3.18 die End-
region einer Halbschale zeigt.
Die Abb. 111.3.20 zeigt eine fertig gewickelte Halbschale, bei
der die Windungen fixiert sind.
Das Wickeln von Quadrupolspulen erfolgt im allgemeinen dreidi-
mensional. Wichtig sind die beiden Grenzfälle eines sehr lan-
gen und sehr kurzen Wickelblocks. In diesen beiden Fällen wird
zweidimensioanl gewickelt, d.h. der Wickelkörper wird um eine
feste Achse gedreht, und der Leiterdraht oder das zu wickelnde
Kabel wird durch eine spezielle von Hand zu bedienende Vor-
richtung geführt, wie es in Abb. 1II.3.ge angedeutet ist. Im
Falle sehr kurzer Wickelkörper ist diese Vorrichtung in
Abb. 111.3.5 zu sehen.
Der andere Extremfall wird bei einem supraleitenden Quadrupol
realisiert, der bei einem Hyperonenstrahlexperiment bei CERN
in Genf eingesetzt wird (vgl. Abb. 111.3.21).
Zur Herstellung niedrig induktiver Systeme, wie sie z.B. bei
supraleitenden Schaltern vorliegen, wird eine Technik des
"Endlos-Bifilal'-Wickelns" angewandt. Darüber wird in Teil V
berichtet.
111-3-18
Abb. 111.3.20: Halbschale des D2a mit fixierten Windungen
Abb. 111.3.21: Hyperonenstrahlquadrupol




Supraleitungsmagnete werden i.a. bei der Temperatur des
flüssigen Heliums betrieben und haben im Gleichstrombetrieb
keine elektrischen Verluste. Bei Feldänderungen, d.h. Strom-
änderungen, und transienten Vorgängen treten dagegen Joulesche
Verluste auf, die in Form von Wärme durch geeignete Maßnahmen
an das Kühlmedium abgeführt werden müssen. Wenn die Lagen-
dicken eines Magneten gering sind, kann man gänzlich auf spe-
zielle Kühlvorrichtungen im Magneten verzichten. Werden die
Lagendicken größer, so kann man Kupferdrähte oder Kupfermatten
mitwickeln, die in flüssigem Helium enden, und so die im Mag-
neten erzeugte Wärme durch Wärmeleitung an das Kühlmittel ab-
geben. Diese "Heat drains" (Wärmeableiter) müssen vom aktiven
elektrischen Leiter elektrisch isoliert sein, um überschläge
zu verhindern, die zum Defekt des Magneten führen. Ein Magnet
mit "Heat drains" ist in Abb. 111.3.22 zu sehen. Einen
Querschnitt durch eine Probewicklung zeigt die Abb. 111.3.23.
Mehrere Solenoide wurden mit dieser Kühlmethode gebaut, doch
war eine Kühlung auf diese Art und Weise nicht in allen Fällen
zufriedenstellend.
Insbesondere im Hinblick auf Zwangskühlung ist ein Kühlverfah-
ren nötig, bei dem das Kühlmedium durch Kühlkanäle strömen und
sehr dicht an den Leiter gelangen kann. Die Herstellung von
Kühlkanälen wurde auf folgende elegante Art und Weise gelöst
(Abb. 111.3.24, 25). Auf das Tragrohr und jeweils nach mehre-
ren Leiterlagen werden am Umfang wechselweise Teflonstreifen
und Streifen aus GFK (Glasfaserverstärkter Kunststoff) einge-
legt. Die Teflonstreifen, die durch die gebohrten Löcher am
Flansch geschoben werden, haben an beiden Flanschaußenseiten
einen Überstand von mehreren Zentimetern. Dieser überstand ist
notwendig, damit die Streifen nach dem Verguß herausgezogen
werden können. Die zwischen den Teflonstreifen eingelegten
GfK-Stege dienen als Stützelernente, damit sich der Supraleiter
(oder Leiter) unter dem Wickelzug nicht zu stark in die Teflon-
streifen einschnüren kann und damit ein Ziehen der Teflonstrei-
fen nach dem Verguß unmöglich wäre. Dieses Verfahren der Kühl-
kanalherstellung ist mit großem Erfolg angewandt worden. Kühl-
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Abb. 111.3.23: Querschnitt durch
eine Probewicklung
Abb. 111.3.25: Querschnitt durch
eine Probewicklung
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kanäle bis zu 1 m Länge und einem Querschnitt bis zu
2 mm x 1,5 mm konnten noch gefertigt werden. In der Abb. 111.3.24
ist das Verfahren zu erkennen, während Abb. 111.3.25 einen
Schnitt durch ein Probestück zeigt, bei dem die Kühlkanäle
deutlich zu erkennen sind.
3.25 Vergußtechniken
Bei Magneten ohne Leiterfixierung ist nur ein Betrieb mit ge-
ringen Feldänderungsgeschwindigkeiten (B < 0.1 T/s) möglich.
Durch die Anwendung der Vakuumvergußtechnik erreicht man pUls-
bare Magnete mit B > 1 T/s. Dabei wird die Wicklung mit
Epoxydharz (Harz CY 221, Härter HY 979, Hersteller: Ciba, Basel)
unter Vakuum vergossen (Abb. 111.3.10).
Um einen Vakuumverguß durchführen zu können, muß der Magnet in
eine vakuumdichte Kokille eingebaut werden (Abb. 111.3.26).
Im allgemeinen bestehen die Kokillen aus Stahl und sind mit Zu-
und Abflüssen für das Vergußharz ausgestattet. Während des Ver-
gusses wird die Kokille mit dem eingebauten Magneten in eine
leichte Schräglage gebracht und das Harz langsam von unten nach
oben gezogen. Dadurch werden Lufteinschlüsse verhindert. Diese
Vergußtechnik wurde auch beim Bau der Stoßstromzuführung von
ESPE 2 für die Auslösung des supraleitenden Schalters ange-
wandt. Ein typischer Temperatur-Zeit-Zyklus für das Vergießen
ist in Abb. 111.3.27 zu sehen.
Nachteilig ist bei der Anwendung von Vakuumvergüssen, daß der
Magnet wegen des großen Strömungswiderstandes des Epoxydharzes
in der Wicklung eine bestimmte Größe nicht überschreiten kann.
Mit aus diesem Grunde wurden Magnete auch im Naßwickelverfahren
hergestellt, d.h. nach dem Wickeln einer SL-Lage wurde diese mit
Harz bestrichen und dann die nächste Lage darüber gewickelt.
Das Aushärten des Harzes erfolgte entweder nach Beendigung des
Wickelns eines Teils oder des gesamten Wickelpakets. Diese Naß-
wickelttechnik wird vorwiegend bei Spulen ohne Kühlkanäle ange-
wandt. Sie ist für Einzeldraht und Kabel geeignet.
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Im Rahmen der Arbeiten an supraleitenden Magneten wurden an
die Kryotechnik Aufgaben aus folgenden vier Gebieten gestellt:
a) Bau und Betrieb eines Refrigeratorkreislaufs zum direkten
Betrieb eines Magnetkryostaten an einer Kälteanlage bzw. Be-
trieb mehrerer Kryostats gleichzeitig.
b) Konstruktion und Beschaffung geeigneter Kryostate zur Aufnah-
me supraleitender Großmagnete und der dazugehörigen Trans-
ferleitungen für tiefkaltes Helium.
c) Versorgung von Weithals-Badkryostaten mit flüssig Helium aus
Transportkannen bzw. direkt aus einem 2000 I-Großtank.
d) Sicherheitsfragen im Zusammenhang mit dem Betrieb von supra-
leitenden Magneten an einer Kälteanlage bzw. bei Betrieb aus
Transportkannen.
Ausgangspunkt für die technische Lösung dieser Probleme waren
die in der Experimentierhalle des Instituts bereits installier-
ten beiden Kälteanlagen der Firma Linde AG bzw. Messer Gries-
heim GmbH. Mit beiden Maschinen kann Heliumgas verflüssigt
werden, und es ist der Anschluß von Kryostaten im direkten
Kreislaufbetrieb (Refrigeratorbetrieb) möglich. Die Hauptdaten
beider Anlagen zeigt Abb. 111.4.1
Da die Anlage der Firma Linde als erste für den routinemäßigen
Kältebetrieb bereit war, wurde der erforderliche Kältekreislauf
an diese Anlage angeschlossen. Der Aufbau des Systems (Leitungen,
Steuerung etc.) ist jedoch so ausgeführt, daß auch ein Anschluß
der Messer Griesheim-Anlage möglich ist. Dieser Anschluß wird
ab 1976 voll verfügbar sein, so daß trotz vielfältiger Anfor-
derungen an beide Maschinen (Hochfrequenz- und Hochstrom-Supra-
leitungsexperimente) eine Versorgung der Magnetexperimente sicher-
gestellt ist.
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Kälteleistung bei 1,8 Kiwi
Temperaturkonstanz bei 1>8 K IKJ
bei Lastschwankungen 1%1
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Kaltfahrzeit auf 1,8 K Ihl 10 13
Abb. 111.4.1: Hauptdaten der beiden Kälteanlagen
Im folgenden sollen nun die einzelnen kryotechnischen Apparate
und Kreisläufe näher beschrieben werden. Weiter wird über die
Betriebserfahrungen berichtet und auf die bei der Konstruktion
Planung und Beschaffung gewonnenen Erfahrungen eingegangen.
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4.2 Der Kühlkreis zum Test supraleitender Magnete
Mit diesem Kühlkreis ist es möglich, supraleitende Großmagnete
direkt mit der Linde-Anlage zu betreiben. Ein solcher Betrieb
ist immer dann sinnvoll und notwendig, wenn Dauerbetrieb ge-
fordert wird und die abzukühlenden Massen groß sind. Bei dieser
Betriebsweise wird nicht nur die Verdampfungswärme des
flüssigen Heliums, sondern auch die Gasenthalpie bis ca. 300 K
ausgenutzt.
Die bestmögliche Leistungsziffer (reversibler Prozeß) für eine
Kältemaschine im Kreislaufbetrieb ergibt sich zu:
_ bei 4,2 K entzogene Wärme =
8 KM ,id - zum Betrieb der Kälte-
maschine zugef. Energie
0,0142
Beim Verflüssigungsbetrieb ergibt sich die zu leistende Min-
destarbeit aus der Exergiedifferenz des verflüssigten Stoffes.
Die bestmögliche Leistungsziffer für den Betrieb mit verdampfen-
dem Helium im offenen Kreislauf wird damit:
8 - Verdampfungswärme
Verd,id - Exergiedifferenz = 0,0031
Das Verhältnis dieser beiden Leistungsziffern
zeigt den thermodynamischen Vorteil des Refrigeratorbetriebes.
Beim supraleitenden Dipolmagneten D2a betrug die abzukühlende
Masse ca. 1,8 to. Um zu sicheren Aussagen über das Langzeitver-
halten dieses Magneten zu gelangen, wurden ca. 1000 Betriebs-
stunden benötigt. Das für den Refrigeratorbetrieb dieses Mag-
neten aufgebaute System zeigt das Verfahrensschema Abb. 111.4.2.
Beim AbkühlvoI'gang wird das im Ventil V1 expandierte Helium
in zwei Teilströmen, nämlich über Ventil V2 zur Coldbox und
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1 He compresser, dry. 3 stages
2 He vacuum pumps, dry, 8 stages
3 Electric heater forGHe. 3,5kW
4 Adsorber for Nz{ Oz
5 He~turbines with oil bearings
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V2 return gas valve




16 Gas bog 50 m3
17 Roots pump
18 High pressure linefor warm up
19 2000 Ltr storage tank
20 LHe supply line,interchangeable
wittlvalve box 11
All pressures in bar.abs.
Abb. 111.4.2: Verfahrenstechnisches Schema des 4.4 K-Refrigeratorbetriebes
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der Gasströme erfolgt von Hand, und zwar so, daß Abkühlgeschwin-
digkeiten von ca. 30 Kih. und max. Temperaturdifferenzen im
Kryostaten von ca. 10 - 20 K erreicht werden.
Beim Normalbetrieb wird lediglich der zur Kühlung der Stromzu-
führungen benötigte Gasstrom über die Ventile V7 und v8 direkt
zum Kompressor geführt. Zum Aufwärmen des Magneten ist eine
direkte Leitung von der Hochdruckseite des Kompressors vorhan-
den, womit bis zu 800 C-warmes Gas in den Kryostaten gefahren
werden kann.
Weiter ist das System in der Lage, die bei einem Magnetquench
plötzlich auftretenden großen Gasmengen zu verarbeiten. Im
Fall des Dipols D2a wurden in ca. 20 sec. etwa 80 kJ an das
flüssige Helium übertragen. Dies führt zur Verdampfung von
Ca. 30 I Helium, d.h. es entstehen etwa 22 Nm3 Gas in 20 sec.
Der größere Teil dieses kalten Gases strömt über das Ventil
V2 zurück in die Wärmetauscher der Coldbox, wodurch sich die
Verflüssigkeitsleistung am Ventil V1 erhöht, d.h. der Flüssig-
keitsstand im Kryostaten sinkt praktisch fast nicht ab, das
verdampfte Gas wird z.T. durch den erhöhten Druck im Kryostaten
gespeichert bzw. durch die erhöhte Verflüssigkeitsleistung wird
die Gasmenge reduziert.
Steigt der Druck im Kryostaten über 1,9 bar abs., öffnet das
Rückschlagventil v4 zum Speicherballon. Dadurch wird sicher-
gestellt, daß der Kompressor nicht durch zu große plötzliche
Gasmengen überlastet wird.
Beim Betrieb des supraleitenden Dipolmagneten D2a wurden ins-
gesamt 90 Watt Kälteleistung benötigt, die sich wie folgt auf-
teilen lassen:
statische Verluste von Magnet und Kryostat
Verluste des Magneten bei Pulsbetrieb






Die praktische Erfahrung mit ca. 1000 h Betrieb und einigen
hundert Quenchen zeigt,daß das System den gestellten Anforde-
rungen voll gerecht wird.
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Wie aus Abb. 111.4.2 ersichtlich, ist es möglich zwei weitere
Kryos·tatE. anzuschließen und parallel zu betreiben. Ein S'olcher
Kühlkreis wurde Mitte 1975 zum Test von ESPE 2 (vgl. Kap. V.2)
in Betrieb genommen. Der dritte Anschluß wird voraussichtlich
für den Anschluß eines Quadrupolmagneten benötigt, mit dem
Experimente zur Magnetscheidung durchgeführt werden sollen.
4.3 Kryostate, Transferleitungen und Stromzuführungen
a) Der Kryostat für den supraleitenden Dipolmagneten D2a
Dieser Kryostat wurde als Testbett für den Magnet D2a konzi-
piert. Er ist jedoch als Experimentierkryostat auch zur Auf-
nahme anderer waagrecht liegender Magnete (z.B. Quadrupole) ge-
eignet.
Weitere Anforderungen waren:
geeignet für Refrigeratorbetrieb, druckfest bis 5 atü, leichte
Zugänglichkeit, einfache und damit kostengünstige Konstruktion,
geeignet zum Test von Magneten mit kaltem Eisen als Abschirmung
mit bis zu 3 to Gewicht bei 1,5 m Länge und 0,6 m nutzbarem
inneren Durchmesser, kalte oder warme Bohrung, Justierbarkeit
des inneren He-Gefäßes.
Alle diese Forderungen führten zu einem Kryostaten, wie er in
Abb. 111.4.3 und Abb. 111.4.4 gezeigt ist.
Der innere Heliumbehälter besteht aus nicht rostendem Stahl
und ist mit vier Titanstäben in einem äußeren Vakuumgefäß aus
Aluminiumlegierung aufgehängt. über die vier Titanstäbe ist
eine Justierung der Mittelachse im Bereich von ca. 5 mm möglich.
Da der Kryostat für Magnete mit kaltem Eisen als Abschirmung
vorgesehen ist, spielen von außen wirkende Magnetkräfte keine
wesentliche Rolle.
Zur Aufnahme der Magnete sind vier Schienen vorgesehen. Die
Enden des Kryostaten sind mit Flanschdeckeln über dem gesamten
Durchmesser voll zugänglich. Diese Deckel sind mit Kaptondich-
tungen (5 mm breit, 0.125 mm dick) gedichtet, die sich auch bei
mehrfacher Demontage voll bewährt haben. 1m. Deckelzentrum ist
ein weiterer Flansch zur Aufnahme einer kalten bzw. warmen
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Bohrung vorhanden., Zum Einhau der Refrigeratorleitungen, Meß...
leitungen, Stromzuführung etc. s-ind zwei Dome mit 100 mm nutz-
barem Innendurchmesser vorhanden.
Das äußere Vakuumgefäßt wurde aus der Aluminiumlegierung AlMg3
gefertigt, da dies kostensparend schien und AIMg3 unmagnetisch
ist. Bei der Fertigung zeigte sich jedoch, daß die erzielbare
Einsparung gering ist (ca. 3 %). Echt kostengünstiger (ca. 20 %)
gegenüber nichtrostendem Stahl ist nur ein Vakuumgefäß aus
Normalstahl. Da jedoch bei einem Experimentierkryostat, der
häufig geöffnet wird, immer Feuchtigkeit und damit Korrosion
auftritt, wurde diese Ausführung hier nicht gewählt. Als Alter-
native sollte sie aber bei anderen Anforderungen wieder disku-
tiert werden.
Im Gegensatz zur sonst üblichen Verwendung eines mit flüssig
Stickstoff gekühlten Zwischenschildes wurde hier nur Superiso-
lation benutzt (die Verwendung eines gasgekühlten Schildes
ist nicht möglich, da die Kälteanlagen keinen entsprechenden
Anschluß haben). Für diese Konzeption spricht vor allem die
wesentlich einfachere Ausführung und der Wegfall eines zweiten
Kühlkreises.
Die Superisolation vermindert die Wärmeeinstrahlung auf ca.
1,5 W/m2 , dies sind bei 4,75 m2 Gesamtfläche 7,1 Watt. Dies
ist etwa die Hälfte der gesamten statischen Verluste (siehe 4.2).
Bei der Planung wurde von ca. 0,5 W/m2 ausgegangen. Es zeigte
sich jedoch, daß an einem Großgerät mit relativ vielen Stör-
stellen ein solcher Wert nicht einfach zu erreichen ist. Auf
eine weitere Verbesserung wurde jedoch verzichtet, da der mög-
liche Gewinn im Verhältnis zum nötigen Aufwand und zu den
sonstigen Verlusten gering gewesen wäre. Will man bei Großge-
räten extrem hohe Isolationsqualität erreichen, so muß noch
weitere Entwicklungsarbeit, insbesondere bei der werkstatt-
mäßigen Ausführung, geleistet werden. Das Arbeiten mit dem
Kryostaten zeigte jedoch, daß der Wegfall eines Stickstoffkühl-
schildes eine wesentliche Erleichterung bedeutet.
Auch für das Vakuumsystem des Isolationsvakuums waren die Ge-
sichtspunkte der einfachen, kostengünstigen und betriebs sicheren
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B.auweise maßgebend. Es wird eine luftgekühlte Öldiffusions~
pumpe mit rotierender Vorpumpe benutzt. Um eine zu große Öl-
rücks·trömung in den Kryostaten zu verhindern, ist ein maschinen-
gekühltes Baffle (Kälteaggregat vom Typ "Gefriertruhe") vorge-
sehen. Das System wird jedoch nur zur Evakuierung im warmen Zu-
stand benützt. Bei Kältebetrieb und der vorhandenen Dichtheit
(L < 10-8 Torr I/ßec) erübrigt sich ein zusätzliches Pumpaggre-
gat, da der Kryostat selbst als große Kryopumpe wirkt.
b) Der Kryostat für das Experiment ESPE 2
Hierbei handelt es sich im wesentlichen um einen "konventionel-
len" vertikalen Badkryostaten großer Abmessung. Der nutzbare
1nnendurchmesser beträgt 800 mm, die nutzbare Höhe ca. 1500 mm.
Wenn ein Tieftemperaturexperiment vertikal betrieben werden
kann, bietet sich immer die "Weithals-Badkryostatlösung" als
die einfachste und kostengünstigste an. Auch die Zugänglichkeit
zum Experimenteinbau selbst ist dabei optimal. Der Kryostat
ist ebenfalls für einen Druck von 5 atü ausgelegt. Um die
durch die Konstruktion bedingten Wärmeverluste insbesondere
durch Wärmeleitung gering zu halten, kann hier auf einen flüssig
Stickstoffschild nicht verzichtet werden.
Für das Vakuumsystem gilt das bereits unter 4.3a) Gesagte.
Die Ausführung des Kryostaten zeigt Abb. 111.4.5.
c) Transferleitungen für tiefkaltes Helium
Die folgende Beschreibung beschränkt sich auf die Transferlei-
tung für den in 4.2 beschriebenen Refrigeratorbetrieb. Bei
den sonstigen für den Transport von flüssigem Helium konzipier-
ten Leitungen handelt es sich um "gängige" Konstruktionen.
Diese Refrigeratortransferleitung besteht im wesentlichen
aus zwei Teilstücken:































Abb. 111.4.5: Kryostat für ESPE 2
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ß) drei semiflexiblen Teilstücken vom Verteilerpunkt zu den
einzelnen Kryostaten.
Bei den semiflexiblen Teilstücken handelt es sich um superiso-
lierte Rohrleitungen mit einem kalten Rohrdurchmesser von
15 mm. Diese Leitungen werden von Vacuum Barrier Inc., Mass.,
USA nach einer Lizenz von Kabelmetall, Hannover gefertigt.
Die gemessenen Isolationsverluste betragen 0,35 W/m.
Das starre Teilstück ist eine eigene Konstruktion. Hierbei ist
noch zu bemerken, daß die Heliumvorlaufleitung in beiden
Fällen als blankes Kupferrohr innerhalb der Rücklaufleitung
liegt. Dies reduziert die Leitungskosten und die Isolations-
verluste um die Hälfte.
Der innere Rohrdurchmesser des kalten Rücklaufrohres beträgt
50 mm. Zur Isolation sind 20 mm Superisolation und ein äußerer
Vakuummantel vorhande. Das ganze Rohrsystem ist aus 3 m-Modulen
aufgebaut, mit einfachen sternförmigen Teflonabstützungen ver-
sehen und leicht veränderbar bzw. erweiterungsfähig. Die ge-
messenen Isolationsverluste betragen 0,64 W/m. Abb. 111.4.6
zeigt einen Ausschnitt.
d) Stromzuführungen
Stromzuführungen dienen der Versorgung des Magneten mit elek-
trischer Energie. Über die rechnerische Auslegung und über die
verschiedensten Bauweisen existiert eine Fülle von Literatur.
Für den Einsatz bei den oben erwähnten Magneten und für einen
Experimentieraufbau zur Bestrahlung von Supraleitermaterial
wurde eine koaxiale Stromzuführung konstruiert, die zum Pa-
tent angemeldet wurde. Der Vorteil dieser Konstruktion be-
steht zum einen in der sehr kompakten Bauweise, zum anderen
läßt sich diese Stromzuführung gut vertikal bewegen, beides
wesentliche Anforderungen für die o.e. Anwendungen. Um die
kryogenen Verlu~te klein zu halten, verwendet man bei Strömen,
die größer als einige hundert Ampere sind, fast immer abgasge-
kühlte Zuleitungen. Das Hauptproblem ist hierbei die optimale
Kühlung, d.h. möglichst geringe Temperaturdifferenz zwischen
Kühlgas und Leiter. Die hier verwendete Zuführung besteht des-
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Abb. 111.4.6: Transferleitung für tiefkaltes Helium-Gas
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Mehrere solcher "Strümpfe" sind dann auf einem Kreis- bzw.
Kreisringquerschnitt zusammengefaßt, wodurch die beiden koaxial
angeordneten Pole entstehen. Die Verluste im optimalen Be-
triebspunkt sind sehr günstig und liegen etwa bei 1,5 mW/A und
Pol.
Die Abb. 111.4.7, 8 zeigen zwei Ausführungen. Bei der Strom-
zuführung Abb. 111.4.7 ist die kompakte Bauweise, bei der
Stromzuführung Abb. 111.4.8 die Justiermöglichkeit in ver-
schiedenen Höhen wesentliches Merkmal.
4.4 Kleine Experimente in Badkryostaten
Kleinere Badkryostaten für z.B. Test von kleinen Solenoiden,
Materialtests, Messung von Kurzprobenwerten an Supraleitern
etc. werden in vertikalen Weithals-Badkryostaten mit ca.
300 - 400 mm nutzbaren Durchmessern und ca. 500 - 800 mm nutz-
baren Innenlängen ausgeführt. Es wurden eine Reihe solcher
Kryostate beschafft, einschließlich der dazugehörigen Transfer-
leitungen.
Diese Experimente werden in der Regel aus Transportkannen mit
250 I-Inhalt versorgt. Diese Kannen werden an den Abfüllsta-
tionen der beiden Kälteanlagen routinemäßig gefüllt und für
die Abnehmer bereitgestellt. Zur direkten Versorgung aus dem
2000 I-Speichertank der Linde-Anlage wurde zusätzlich eine
Leitung in ein Magnetlabor gelegt.
Damit sind längere Testreihen im direkten Anschluß an die Ver-
flüssigungsleistung der Kältemaschine und unabhängig vom
sonstigen Refrigeratorbetrieb möglich. Weiter wurde ein
Spezialkryostat für die Durchführung von Bestrahlungsunter-
suchungen an Supraleitern konstruiert und gebaut.
111-~-15










gesamte Länge 1066 mm




















































Beim Betrieb eines SL-Magneten an einer Kältemaschine ist ein-
mal der Quenchfall als möglicher Störfall zu betrachten. Dabei
ist insbesondere die anfallende kalte Gasmenge durch geeignete
Maßnahmen aufzufangen. Eine verfahrenstechnische Möglichkeit
hierfür zeigt der Kreislauf in 4.2. Für die Auslegung eines
solchen Kühlkreises ist es nötig, die anfallenden Gasmengen
aufgrund der Bauart des Magneten vor der Inbetriebnahme zu
kennen. Theoretisch-rechnerische Werte dieser transienten Vor-
gänge müssen mit gemessenen Werten an Versuchsmagneten ver-
glichen werden. Daß eine sichere Auslegung und Betrieb möglich
ist, zeigt das o.e. Beispiel. Das Verhalten mehrerer Magnete
an einem Kühlkreis wurde bisher noch nicht experimentell ge-
prüft. Wesentliche Schwierigkeiten sind jedoch u.E. nicht zu
erwarten.
Das Problem "Sicherheit" muß jedoch noch umfassender betrachtet
werden. Kryostate sind Druckbehälter und unterliegen als solche
den hierfür geltenden Unfallverhütungsvorschriften, d.h. insbe-
sondere der VBG 17. Neben Vorschriften bezüglich der Herstel-
lung, der Konstruktion und Berechnung, der Prüfung durch unab-
hängige Sachverständige etc. wird dort auch allgemein gefordert,
daß jeder Behälter mit einem Sicherheitsventil ausgerüstet sein
muß, das eine Drucküberschreitung um mehr als 10 %des maximal
auftretenden Betriebsdruckes verhindert.
Im Falle eins Druckbehälters für verflüssigte Gase, insbesonde-
re bei flüssigem Helium, ist deshalb zu überlegen, auf welche
Weise ein unzulässiger überdruck entstehen kann. Da Hinweise
auf diese Spezialfragen in den bestehenden Vorschriften nicht
existieren, wurden von uns sowohl theoretische überlegungen als
auch Experimente begonnen, die eine genaue Auslegung der Sicher-
heitsventile erlauben. Dabei wurden verschiedene denkbare Stö-
rungen wie z.B. Lufteinbruch im Isolationsvakuum, Kondensation
der Luft an kalten Flächen etc. berücksichtigt. Mit den bishe-
rigen Versuchen ist es möglich, für bestimmte Kryostattypen bzw.
geometrische Anordnungen Sicherheitsventile auszulegen. Um zu
allgemeineren Aussagen zu kommen, müßten diese Versuche jedoch
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vertieft werden. In der Literatur werden solche Fragen bisher
nur am Rande behandelt. Werden jedoch verstärkt kryotechnische
Großgeräte eingesetzt, so ist diesen Fragen unbedingt mehr
Aufmerksamkeit zu widmen.
Insgesamt kann gesagt werden, daß die Probleme des Betriebs
kryotechnischer Großapparate sicher nicht restlos geklärt sind,
jedoch die für die Lösung nötigen physikalischen und ingenieur-
technischen Grundlagen vorhanden sind.
4.6'Zusammenfassung und Ausblick
Die bisher für Experimente erstellten kryotechnischen Apparate
und Verfahrenskreisläuge waren alle Sonderanfertigungen bzw.
Einzelstücke, die ganz speziell auf die jeweiligen Anforderungen
ausgerichtet waren. Die bei den einzelnen Geräten angegebenen
Kosten sind deshalb nur als grobe Richtwerte anzusehen. Nicht
enthalten sind darin die Kosten für Planung und Konstruktion
im eigenen Hause. Werden kryotechnische Geräte für gezielte
Anwendungen in größerer stückzahl benötigt, so müßten sich u.E.
wesentliche Kostensenkungen ergeben. Wie bereits in 4.1 gezeigt
wurde, sind die Leistungsziffern gering. Der Isolationstechnik
ist daher immer besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Für die Be-
triebssicherheit wesentlich sind weiter Dichtheit und geeignete
Materialwahl.
Sollen in Zukunft bedeutend größere supraleitenden Magnete
(Fusionsreaktortechnologie) gebaut werden, so sind auch die
Kühlungsfragen (Badkühlung, Zwangskühlung, Kühlung mit über-
kritischem Helium) von größter Bedeutung.
Die bisher im IEKP gewonnene Erfahrung zeigt ganz deutlich,
daß nur bei intensiver Zusammenarbeit zwischen Konstruktion,
Verfahrenstechnik und physikalischem Experiment erfolgreiche
Lösungen erreicht werden.
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Literatur zu Kap. 111.4.:
1) H. Katheder, W. Lehmann, F. Spath:
Long term experiences with the liquefying stage and a
4.4 K-cooling cycle of a 300 W refrigerator. Proceed.
ICEC 5, Kyoto, 1974
2) R. Glatthaar, E. Kliem:
Betriebserfahrungen mit einer Heliumkälteanlage für eine
Leistung von 300 W bei einer Temperatur von 1,8 K,
Kältetechnik/Klimatisierung Nr. 9/71.
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111.5 Elektrotechnische, elektronische und meßtechnische
Hilfsmittel für den Betrieb von Supraleitungsmagneten
5.1 Energieversorgung
Die Erregung und Entregung supraleitender Pulsmagnete erfolgt
mit thyristorgesteuerten Netzgeräten. Es stehen zwei Geräte
mit Ausgangsströmen von 3000 A und 6000 A zur Verfügung. Die
maximale Gleichstromleistung wird durch kommerziell erhältliche
Thyristorsätze in den üblichen Gleichrichterschaltungen er-
zeugt (Abb. 111.5.1). Der noch verbleibende Oberwellengehalt
wird durch mehrere LC-Siebglieder auf ca. 10-4 des maximalen
Ausgangsstromes reduziert. Die elektronische Steuerung und
Regelung ist so ausgelegt, daß die für den Betrieb von Syn-
chrontronbeschleunigern üblichen Pulsformen, dreiecks- und
trapezförmige Pulse, mit verschiedenen Anstiegs-, Dach- und
Abfallzeiten eingestellt werden können (Abb. 111.5.2). Die
Anstieg- und Abfallzeiten sind einstellbar von 0,1 Als bis
1000 Als. Es können sowohl Einzelpulse, Dauerpulsbetrieb als
auch Gleichstrom gefahren werden. Die Regelung der Netzgeräte
regelt auf konstanten Strom mit einer Genauigkeit von 10-4 be-
zogen auf den maximalen Strom. Für den Fall, daß während des
Betriebes eines supraleitenden Magneten spontane Normalleitung
auftritt, "Quench" wird das Gerät durch eine Quenchdetektor von
dem Gleichrichter- in den Wechselrichterbetrieb umgeschaltet
(Abb. 111.5.3, vgl. auch Kap. 111.5.3). Der Quenchdetektor ist
ein elektronischer Komparator, der bei Auftreten eines ohmschen
Spannungsanteils in der supraleitenden Spule diese Umschaltung
auslöst. Durch die Verschiebung des Zündzeitpunktes der Thy-
ristoren in die negative Halbwelle wird dem Magnet mit der maxi-
mal zur Verfügung stehenden negativen Gleichspannung seine
gespeicherte Energie entzogen und in das Drehstromnetz zurück-
gespeist. Hierdurch ist es z.B. möglich bei den betriebenen
Magneten ca. 70 %der gespeicherten Energie aus dem kryogenen
Bereich auszukoppeln. Beide Geräte wurden von der Firma BBC ge-
liefert. Die Anpassung der Regelung und Steuerung, sowie Ver-
besserung der Stromwelligkeit, für den Betrieb von supraleiten-
111-5-2
3xU01120.SI ----.l-'---,01<--./' - 3x380V
380V 385A/2










































'""' 77,9 V. Vleerl.
(vereinfachtes Blockschallbild )
Abb. 111.5.1: Prinzip-Schaltbild des thyristorgesteuerten Netz-
gerätes 300 A, 75 V mit einer 12 pulsigen Gleich-









Abb. 111.5.2: Spannungs- und Stromverlauf beim Betrieb eines







Abb. 111.5.3: Abschaltung eines supraleitenden Magneten während
Auferregung durch Umschalten von Gleichrichter-
auf Wechselrichterbetrieb bei ca. 1000 A.
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den Magneten wurde im IEKP 111 entwickelt und ausgeführt.
5.2 Magnetfeldmessung
Eine wichtige überprüfung der gesamten Konzeption des Magneten
ist die Ausmessung seines Magnetfeldes. Erst hier tritt die
Summation aller Umstände auf, die Feldfehler verursachen. Hier-
zu zählen Approximation der Stromdichteverteilung durch eine
Stufenfunktion, mechanische Fertigungsgenauigkeiten der Spulen,
Anordnung der Spulen gegeneinander, die Inhomogenitäten durch
Strukturmaterialien und Dejustierungen unter Einwirkung der
Feldkräfte.
Jedes wirbelfreie Magnetfeld läßt sich bezüglich des Koordina-
tensystems einer Magnetfeldeinrichtung in einer Potenzreihen-
entwicklung darstellen. Weist das Magnetfeld bezüglich dieses
Koordinatensystems bestimmte Symmtrieachsen oder Ebenen auf,
so ergibt sich eine Vereinfachung der Potenzreihenentwicklung,
indem bestimmte Entwicklungskoeffizienten verschwinden. Für den
Fall eines zweidimensionalen Feldes, wozu die üblichen Strahl-
führungsmagnete zählen, lautet die Potenzreihenentwicklung für
einenVielpolmagneten in Polarkoordinaten
00 n-1
B = B L Cn (~) sin(n8 - Sn)r 0 n=1 a
00 n-1
Be = B L C (~) cos(n8 - ßn )0 n=1 n a
mit n: Ordnung des Multipols, a: Aperturradius, 8: Drehwinkel,
ßn·: Phasenwinkel des n-Pols, B : Normierungsfeldstärke.o
Für eine reine Dipolgeometrie sind nur die ungeraden Koeffi-
zienten von Null verschieden, für einen Quadrupol nur die ge-
raden. Die Aufgabe der Magnetfeldmessung ist die Bestimmung
dieser Koeffizienten, die bezüglich der Strahldynamik und be-
sonders der Stabiljtät bei Teilchenbeschleunigern unter-
schiedliche Gewichte haben. Die Anforderung war, die Summe
dieser Anteile auf eine Genauigkeit von einigen 10-4 vom Grund-
111-5-5
term zu messen. Da der Beitrag zum Feldfehler proportional der
Potenz des Ahstandes vom Zentrum des Magneten ist, ergeben sich
für verschiedene Magnetaperturen unterschiedliche Meßvorschrif-
ten. Bei vorgegebenem absolutem Fehler der Meßapparatur wird
man bei einer rechteckigen Apertur entlang einer Geraden in
der Symmetrieebene und bei quadratischer Apertur entlang eines
Kreiseö messen. Die Koeffizienten können im ersten Fall durch
Lösung eines linearen Gleichungssystems, im zweiten durch eine
Fourieranalyse bestimmt werden (Abb. 111.5.4).
Für die Ausmessung der supraleitenden Dipolmagnete wurde an die
bereits vorhandene Meßeinrichtung 11, 21 ein rotierendes Spulen-
system als Meßfühler angeschlossen. Das Spulensystem bestand
aus zwei Spulen mit kreisförmigem Querschnitt (Abb. 111.5.5).
Die integrierende Länge der Spulen betrug 75 cm. Die Windungs-
fläche beider Spulen war gleich und die Anordnung so getroffen,
daß sich der Dipolanteil des Feldes kompensiert (Abb. 111.5.6).
Die aufgrund der Fertigungstechnik erreichbare Kompensation lag
zwischen 1 - 5 %. Abb. 111.5.6 zeigt die Magnet D2a verwendete
Meßeinrichtung (vgl. auch das folgende Kapitel V.1.5). Die
Drehung des Spulensystems um seine Längsachse erfolgte mittels
eines Schrittmotors um diskrete Winkelschritte von ca. 90 •
Die induzierte Differenzspannung der Spulen wurde mit einem
Digitalvoltmeter integriert. Die Steuerung des Ablaufs der
Messung und die Ablage der Daten übernahm die bereits vorhande-
ne Meßeinrichtung. Abb. 111.5.7 zeigt die Abhängigkeit der
Feldkoeffizienten vom Erregerstrom des Magneten, die aus den
Meßwerten mit Hilfe einer Fourieranalyse berechnet wurden.
Eine eingehende mathematische Analyse der Meßergebnisse zeigte,
daß bei der Bestimmung der Koeffizienten mit Potenzen> 5 so-
wohl die Geometrie der Spulen als auch die Auswerteprogramme
verbessert werden müssen 131. Die Genauigkeit dieser Anordnung





RECHTECKIGE APERTUR QUADRAT ISCHE APERTUR
Abb. 111.5.4: Rechteckige und kreisförmige Apertur
Abb. 111.5.5: Kreisförmiger Querschnitt einer mit Epoxydharz




















///Jr ////// / ////If///
~
warme BOhrung
~ I ~ ::3tE"'"':--.-JJl!'ffi-








i_I. i _1_1 I~.






CI KFS Decapolantei I bezogen auf Aperturradius r=2 cm
X KF2 Quadropolanteil bezogen auf Aperturradius r= 2cm





Abb. III.5.7: Abhängigkeit der Feldkoeffizienten für den supra-
leitenden Magnet DT
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5.3 Elektronikentwicklungen für supraleitende Magnete
Die für die Hochstromsupraleitung entwickelten elektronischen
Geräte lassen sich im wesentlichen in drei Gruppen einteilen:
1) Steuer- und Überwachungselektronik für den Betrieb von
SL-Magneten
2) Meßgeräte zur Analyse der Vorgänge in SL-Magneten
3) Meß- und Prüfgeräte für Materialuntersuchungen
Quench-Indikator
Das wichtigste Überwachungsgerät, das praktisch bei jedem Ver-
such eingesetzt wird, ist der Quench-Indikator. Dieses Gerät
wurde in mehreren Versionen erprobt und ist jetzt zu einer
Standardform entwickelt, die sich allen Versuchsbedingungen
anpassen läßt. Seine Wirkungsweise beruht darauf, daß die Span-
nung an einer SL-Spule und die Spannung an einer fest damit ge-
koppelten Kompensationsspule erst normiert und dann subtrahiert
werden (Abb. 111.5.8). Ist die Magnetspule rein supraleitend,
so sind beide Spannungen proportional und in Phase; die Dif-
ferenz ist also Null. Treten in der Magnetspule normalleitende
Bereiche auf, so wird die Differenzspannung von Null verschie-
den und kann nach Überschreiten eines einstellbaren Wertes Ab-
schaltungen auslösen. Hat der Magnet einen Abgriff, so kann
dieser eine gesonderte Kompensationsspule ersetzen. Das Ver-
fahren arbeitet am sichersten, wenn die benutzen Spulen magne-
tisch fest miteinander gekoppelt sind. Die Empfindlichkeit ließ
sich so bereits auf 5 mV steigern. Versuche, die Kompensations-
spannung über einen Stromtransformator zu gewinnen, lieferten
schon bei geringem Oberwellengehalt des Magnetstromes keine
brauchbaren Ergebnisse mehr.
Ein erkannter Quench löst Maßnahmen zur Energieauskopplung aus
dem Magneten aus. Im einfachsten Fall wird das Netzgerät auf
Wechselrichter-Betrieb umgeschaltet. Meist wird jedoch der Mag-
net durch einen Schütz vom Netzgerät getrennt und über einen
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Abb.111.5.8: Quenchindikator (oben) mit Netzteil (unten)
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dem faile-safe-Prinzip ausgelegt sein, d.h. ein Ausfall irgend
eines Teiles muß immer eine Abschaltung bewirken. Diese Schutz-
schaltung wurde beim Experimentieren mit supraleitenden Magneten
immer benutzt (vgl. Kap. IV).
Funktionswertgeber
Als ein wichtiges steuergerät zeigte sich ein Funktionswert-
geber, der mit in die Regelschleife einbezogen wurde
(Abb. 111.5.9). Dieses Gerät wurde z.B. bei den Pulsversuchen
beim D2a und bei PUSSY (pulsbares Solenoid) eingesetzt. Für
bestimmte Messungen wird ein dreieckförmiger Verlauf des Mag-
netstromes verlangt, wobei der geringste Wert exakt bei Null
liegen muß. Wird der Sollwert unabhängig erzeugt, so werden die
Spitzen der Dreiecke durch die Trägheit der Regelung verrundet.
Der Funktionswertgeber wurde daher so konstruiert, daß die Um-
schaltung von fallender auf steigende Flanke erst beim Null-
durchgang des Istwertes erfolgt. Die Verrundung der Spitzen
wurde dabei nicht beseitigt, doch liegt der Minimalwert unab-
hängig von der eingestellten Amplitude auf Null.
Helium-Füllstandsregler
Zum Betrieb von großen Magneten aus Heliumkannen wurden drei
Versionen eines Helium-Füllstandreglers nach dem Prinzip des
Dreipunktreglers entwickelt. Der Füllstand wird dabei mittels
eines Drahtes aus SL-Material gemessen, wobei der Teil ober-
halb des Heliumspiegels ohmschen Widerstand zeigt, der unter-
halb des Spiegels verschwindet. Bei Unterschreiten eines ein-
stellbaren Tiefstandes öffnet der Regler ein überfüllventil
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Ein wichtiges Meßinstrument für die Feldmessung in SL-Magneten
ist ein extrem driftarmer Integrationsverstärker (ladungsempfind-
licher Verstärker) in Verbindung mit einer Sondenspule
(Abb. 111.5.10). Die Verwendung von Hallsonden bei 9 K war lan-
ge Zeit nicht möglich, da die verfügbaren Sonden durch
Spannungsrisse im Substrat ihre Eichung bis zu 20 %änderten.
Die Forderung an die Integrationsverstärker, der Meßfehler
müsse nach 20 min noch unter 1 %liegen, konnte durch verschie-
dene konstruktive Maßnahmen, wie: ausgesuchte chopperstabili-
sierte Verstärker, Thermostatisierung, ausgesuchte Kondensa-
toren, spezielles Lot, thermospannungsarme Steckverbindungen,
spezielle Gehäuse, eingehalten werden. Problematisch sind bei
diesem Meßverfahren alle Lötstellen in Bereichen mit großem
Temperaturgradienten, da Thermospannungen aufintegriert werden
und über längere Meßzeiten zu erheblichen ~ehlern führen. Am
besten bewährte sich das Verfahren, Sondenspule mi Zuleitung
aus einem einzigen Stück Draht zu fertigen und dieses bis in
den Thermostaten zu führen.
Verlustmeßapparatur
Zur Messung der elektrischen Verluste in SL-Magneten (z.B. im
D2a) auf elektrischem Wege wurde eine Apparatur entwickelt,
die Ergebnisse gleicher Genauigkeit wie die aus Verdampfungs-
ratenmessungen lieferte, jedoch nur einen Bruchteil der Zeit
benötigte (Abb. 111.5.11). Das Meßprinzip bestand in einer
Energiebilanzierung über einen Erregungszyklus, wobei mittels
Strom- und Spannungsmessung mit anschließender MUltiplikation
die in den Magneten fließende Leistung und durch Integration
die gespeicherte Energie ermittelt wurde. Die Messung der in-
duktiven Energie konnte dabei durch Kompensation der induktiven
Spannungskomponente unterdrückt werden. Ein Versuch mit elek-
tronischen Multiplikatoren schlug fehl, da alle verfügbaren
Typen ein zu großes 'feed through' besaßen (null x etwasf null).
Erst der Einsatz eines Hall-Multiplikators brachte brauchbare
Ergebnisse, da dieser bezüglich des Steuerstromes kein 'feed
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Abb. 111.5.11: Prinzipschaltbild des Leistungsmeßgerä-
tes
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größer ist (zu 0,5 %). Die Magnetspannung wird dabei in einen
eingeprägten Steuerstrom verwandelt, während der Magnetstrom
die Wicklung des Multiplikators durchfließt. Die Hallspannung
wird direkt integriert und aufgezeichnet. Die erreichbaren
Genauigkeiten liegen bei 5 - 10 %, die Meßzeit beträgt minde-
stens einen Zyklus.
Die Genauigkeit des Verfahrens läßt sich beträchtlich steigern,
wenn der Genauigkeitsverlust bei der Multiplikation durch vor-
herige Digitalisierung und Verarbeitung durch einen Rechner
vermieden wird.
Zu erwähnen ist hier noch ein spezieller Quenchindikator für
Untersuchungen am SL-Dipol D2a. In diesem wurden die Spannungen
an den zehn Schalen des Magneten überwacht, so daß auftretende
Quenche einer bestimmten Schale zugeordnet werden konnten. Z. Zt.
ist dieses Gerät bei Untersuchungen am SL-Schalter ESPE 2 im
Einsatz.
Zum Betrieb eines Kompensationsspulensystems zur Ausmessung
des Magnetfeldes (Kap. 111.5.2) wurde eine Steuerung ent-
wickelt, die sowohl autonom arbeiten als auch als Interface in
einem Prozessrechner dienen konnte (vgl. Abb. 111.5.6).
Im ausgeführten Fall geschieht die Drehung um definierte Winkel-
schnitte durch einen Schrittmotor und die Integration durch ein
Digitalvoltmeter Typ h 2401 C.
p
Magnetisierungsmeßapparatur
Für Magnetisierungsmessungen an bestrahlten supraleitenden
Proben wurde eine Meßapparatur zusammengestellt und eine Steue-
rung dazu entwickelt (Abb. 111.5.12).
Die Probe befindet sich dabei im Inneren einer von zwei iden-
tischen Meßspulen in einem homogenen magnetischen Feld. Die
integrierte Spannung der leeren Meßspule liefert dabei ein Maß
für das Feld, die integrierte Spannungsdifferenz zwischen leerer
und probengefüllter Spule ein Maß für die Magnetisierung der
Probe. Integration und Digitalisierung werden durch zwei Digi-
talvoltmeter hp 2401 C vorgenommen. In der ersten Version
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vorzeichenrichtig in Spannungen zurückverwandelt und mit einem
XY-Schreiber als Magnetisierungskurve dargestellt. Die Integra-
tion erfolgte darauf auf planimetrischem Wege.
Nach Erprobung der ersten Version und Beseitigung verschiedener
Störungen durch Thermospannungen wurde eine verbesserte Ver-
sion entwickelt, so daß heute gleichzeitig eine KurvendarsteI-
lung, Ausdruck auf einem Zahlendrucker und Ubertragung zu ei-
nem Prozeßrechner möglich ist.
Für Untersuchungen an Kunststoffen wurde eine Apparatur ent~
wickelt, um Proben zyklisch aufzuheizen und in flüssigem
Stickstoff abzukühlen. Die Probe hängt dabei über einem Kunst-
stoffdraht an einer elektrischen Winde. Eine elektronische
Steuerung bewirkt für eine vorwählbare Zeit das Absenken der
Probe in einen Kryostaten mit flüssigem Stickstoff. Danach wird
die Probe in einen glockenförmigen Ofen einstellbarer Tempe-
ratur hochgezogen. Nach einer vorwählbaren Verweilzeit wird die
Probe wieder abgesenkt. Ein Zählwerk zählt dabei die durchlau-
fenen Zyklen.
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Übersicht
In diesem Kapitel werden die wichtigsten im IEKP 111 entwickel-
ten Magnete besprochen. Zur Erprobung der Konstruktionsprin-
zipien und Wickeltechniken wurde zuerst ein Kupfer-Modelldipol
von ca. 1 m Länge gebaut. An diesem Magneten wurden Kühltests
mit erzwungener Kühlung durchgeführt. Dabei wurden der Ein-
fluß der Strömungsgeschwindigkeit des flüssigen Heliums auf
die Temperaturerhöhung in den Spulenpaketen untersucht. Außer-
dem wurde die horizontale Anordnung der Kühlkanäle mit der
vertikalen verglichen. Es zeigte sieh, daß die vertikale An-
ordnung aufgrund der günstigeren natürlichen Konvektion besser
ist.
Nach der Erprobung der Konzeption sich schneidender Ellipsen
im Kupfermodell wurde der erste supraleitende Dipol D1 mit
dieser Konzeption gebaut. Die Spulen wurden im Naßwickelver-
fahren hergestellt und anschließend senkrecht abgekröpft, um
die Homogenität des über die Magnetlänge integrierten Feldes
zu verbessern und um das Verhältnis von magnetischer Länge
zu geometrischer Länge zu erhöhen. Der Magnet erreichte eine
Feldgenauigkeit von einigen 10- 3, konnte aber nur bis zu 2/3
seiner geplanten Sollfeldstärke betrieben werden. Die Fehler
sind bei der hohen Induktivität und den damit verbundenen hohen
Spannungen im Quenchfall (plötzliches Normalleitendwerden des
Supraleiters) und der Vergießtechnik (kein Vakuumverguß) zu suchen.
Der erste voll funktionsfähige supraleitende Magnet DT wurde
aus einem supraleitenden Kabel gewickelt, das aus zehn um einen
zentralen Kupferstrang geflochtenen Einzelleitern bestand und
mit einem Indium-Zinn-Lot vergossen war. Die Spulen sind von
einem Eisenjoch umgeben, das innerhalb des Kryostaten mit auf
Heliumtemperatur abgekühlt wird und zur Feldverstärkung und
Aufnahme der magnetischen Kräfte dient. In diesem Magneten
wurden zwei Spulenkonfigurationen in vertikaler Apertur ge-
testet. Die erste war eine einfache "race-track"-Spule mit
einem lotvergossenen Kabelleiter, der mit Glasseidenband iso-
liert war. Die zweite Spulenkonfiguration bestand aus zwei
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an den Enden abgekröpften llrace-Track"-Spulen, die einen Zugang
zum Luftspalt des Magneten möglich machten. Diese Spule wurde
mit einem Zweikomponenten-Epoxydharz vakuumimprägniert. Beide
Spulen waren bezüglich des Maximalfeldes etwa gleichwertig;
die imprägnierte Spule war aber mechanisch stabiler und ließ
sich trotz reduzierter KÜhlung gut pulsen. An diesem einfachen
Magneten wurden Schutzschaltungen und ein Verfahren zur
Leistungsmessung getestet. Der Betrieb dieses DT-Magneten hat
gezeigt, daß ein kaltes Eisenjoch dicht an der Spule und ein
lotvergossenes Kabel eine vernünftige Konzeption hinsichtlich
der Verluste und der Zuverlässigkeit des Magneten ist.
Außerdem wurde in demselben Eisenjoch eine Spule aus Reinst-
aluminium getestet, um die Alternative "Kryomagnete" bei der
Entwicklung gepulster supraleitender Dipole zu untersuchen.
Es sollte gezeigt werden, daß hochreines Aluminium zum Spulen-
bau g~eignet ist und daß funktionstüchtige Kryomagnete von
etwa 4 T Feldstärke gebaut werden können. Darüberhinaus wurde
untersucht, ob das Verlustverhalten im Pulsbetrieb bei gewissen
Betriebsbedingungen (Frequenz und Scheitelwert der Feldstärke,
Betriebstemperatur) den Kryomagneten als konkurrenzfähige
Alternative zum Supraleitermagneten ausweist. Beide Zielsetzun-
gen wurden erreicht; denn der Magnet-DT mit Spulen aus Reinst-
aluminium wurde mit seinen Sollwerten in erfolgreichen Tests
betrieben, und es konnten Betriebswerte und Leiterparameter
angegeben werden, bei denen Supraleitungs- und Kryomagnete
vergleichbare Verluste haben.
Schließlich wurden die bisher gewonnenen Erfahrungen auf einen
pulsbaren Prototyp-Sync~rotronmagnetenD2a angewandt, der alle
Anforderungen des Beschleunigerbetriebs erfüllt. Die Vorunter-
suchungen am DT ergaben eine Vorentscheidung zugunsten eines
Eisenjochs im flüssigen Helium und zugunsten eines lotver-
gossenen Supraleitungskabels. Der D2a sollte ein zentrales
Magnetfeld von 4,5 T, eine Feldhomogenität von ßB/B ~ 10-3 in
einer nutzbaren Apertur von 60 mm, eine Feldanstiegszeit von
maximal 1 Ts- 1 und eine Verlustleistung von etwa 10 Watt pro
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Meter Magnetlänge haben. Insbesondere die Pulsbarkeit des Mag-
neten stellte ganz neue Anforderungen an die Technologie supra-
leitender Magnete, die von der Beherrschung der Stabilität und
Wechselstromverluste im Supraleiter bis zur Wechsellastbean-
spruchung der gesamten Magnetstruktur reichte. Die Messungen
am D2a zeigten, daß die gestellten Anforderungen hinsichtlich
Feldhöhe, -güte und Pulsbarkeit erreicht worden sind. Eine
Armierung der Magnetspule mit Vorspannung hat deutlich das
Trainingsverhalten verbessert und die Zuverlässigkeit beim
Pulsbetrieb entscheidend erhöht. Nach über 105 Feldpulsen
bei 4,5 T Feldamplitude (Sollfeld) und 10 Sekunden Pulsdauer
für einen Dreieckspuls waren noch keine Anzeichen von Ermüdung
in der Magnetstruktur zu beobachten. Mit diesem Magneten wurde
das Programm gepulste Synchrotronmagnete abgeschlossen.
Das im IEKP 111 erarbeitete know how wurde dann für spezielle,
industriell nicht verfügbare Magnete eingesetzt. Im Bau sind
supraleitende Quadrupole zur Strahlfokussierung im supralei-
tenden Protonenlinearbeschleuniger im IEKP 111 und für ein
Hochenergieexperiment mit Hyperonen am SPS in CERN. Die Wick-
lungsgeometrie der Pole entspricht einer komplizierten Konfi-
guration, bei der die Leiterlänge pro Länge gleich ist. Die
Außenkontur der Wickelkörper muß dieser Geometrie entsprechen.
Bei der Fertigung der Wickelkörper war eine sehr große mecha-
nische Präzision einzuhalten. Die beiden Quadrupole für CERN
haben Kurzprobenwerte erreicht. Daneben wurden im IEKP 111
supraleitende Solenoide für spezielle Aufgaben entwickelt.
Zum Abschluß des Kapitels werden Trainingseffekte, die bei
supraleitenden Magneten aufgetreten sind, diskutiert.
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IV. L Gepulste Dipolmagnete
1.1 Kupfer-Modelldipol
Zur Entwicklung eines supraleitenden Synchrotronmagneten wurde
zunächst ein Kupfermodell realisitischer Größe entworfen und
gebaut. Dabei wurden Konstruktionsprinzipien studiert und
Wickeltechniken erprobt. Zur Erzeugung des Dipolfeldes wurde
die Konzeption sich schneidender Ellipsen gewählt und mittels
eines Computerprogrammes durch rechteckförmige Stromblöcke an-
genähert (Abb. IV.l.1). Dazu wurden acht Flachspulen pro Pol
gewählt, zwischen denen jeweils ein Kühlkanal von 0,5 mm Höhe
vorgesehen war, um die Verlustwärme abzuführen, die im Falle
des Supraleiters durch dessen Hysterese in der Wicklung erzeugt
wird. Die einzelnen Spulen wurden auf einen entsprechend vor-
gefertigten Wickelkörper aus Glasfaser-Kunststoff montiert,
der auf dem äußeren Umfang Kühlkanäle zur Abführung des ver-
dampfenden Heliums besaß. Die Spulenapertur war 9,4 cm x 12,5
cm und die Spulenlänge etwa 1 m. Die Wickelköpfe wurden abge-
kröpft,um die nutzbare Apertur frei zu halten. Für das Ab-
kröpfen wurde ein spezielles Verfahren entwickelt und paten-
tiertl) . Die einzelnen Spulen sind aus Kupferdraht gewickelt
und nach dem Naßwickelverfahren mit Epoxydharz getränkt worden.
Messungen des Feldfehlers ergaben in der Mittelebene des Mag-
neten entlang der großen und kleinen Halbachsen relative Ab-
weichungen von 2.7 • 10- 3 bzw. 1.2 • 10- 3 , die etwa mit den
berechneten Werten bei einer Maßtoleranz der Spulen von
~ 100 ~m übereinstimmen.
In einem Kühltest mit erzwungener Kühlung konnte am Kupfer-
modell gezeigt werden, daß bei konstanter Heizleistung die
Strömungsgeschwindigkeit im Bereich von 0 bis 10 mm/s keinen
merklichen Einfluß auf die Temperaturerhöhung in den Spulen-
paketen hat. Bei einer Heizlast von 15 mW/cm2 ergab sich eine
Temperaturerhöhung von 1.0 K. Bis zu 10 mW/cm2 zeigten sich
nur geringe Unterschiede « 0.1 K) zwischen horizontaler und
vertikaler Anordnung der Kühlkanäle; erst bei noch höheren
Leistungen war die vertikale Anordnung deutlich besser auf-
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Abb. IV.i.i: Querschnitt durch den Kupfer-Modelldipol
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1.2 Erster supraleitender Dipol D1
Nach Erprobung der Konzeption sich schneidender Ellipsen im
Kupfermodell wurde der Entwurf eines supraleitenden Dipols
fertiggestellt. Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurde die
Ellipsenkonfiguration so durch 7 Flachspulen pro Pol approxi-
miert, daß sich als resultierender Feldfehler ~B/B ~ 2 • 10-4
ergab. Die Flachspulen konnten mit Toleranzen in Höhenrnaß von
nur ± 20 ~m und in der Breite in der Größenordnung 100 ~m ge-
fertigt werden, so daß ein Feldfehler von ~B/B < 10-3 zu er-
reichen war3 ) .
Zwischen den Flachspulen befinden sich 0,5 mm hohe horizontale
Kühlkanäle für flüssiges Helium. Auf dem Umfang des Wickel-
körpers sind Kanäle zur Abführung des verdampften Heliums ein-
gefräst.
Die Spulenapertur wurde mit 8 cm x 11 cm realistisch für den
Einsatz im Protonensynchrotron gewählt. Die Spulenlänge wurde
aus Gründen der Kostenersparnis auf 0,5 m reduziert. Die Spulen-
enden wurden senkrecht abgekröpft, um die Homogenität des über
die Magnetlänge integrierten Feldes zu verbessern und um das
Verhältnis von magnetischer Länge zu geometrischer Länge zu er-
höhen.
Da zum Zeitpunkt des Entwurfs des Magneten die heute verwendete
Verkabelungstechnik noch nicht entwickelt war, wurde als Supra-
leiter ein für Pulsanwendungen geeigneter Multifilamentdraht
von 0.4 mm Durchmesser ausgewählt. Zur Herstellung der Flach-
spulen nach dem Naßwickelverfahren wurde der Draht durch ein
Tauchbad aus Epoxydharz geführt und auf einen Formkörper auf-
gewickelt. Bei dem anschließenden senkrechten Abkröpfen wurde
durch ein LamellenSystem1 ) dafür gesorgt, daß der Draht nicht
gedehnt wurde. Das Epoxydharz (CY 221 mit dem Härter HY 979)
wurde darauf bei 700 C mindestens 12 h lang ausgehärtet. Die
Flachspulen wurden auf den entsprechend vorgefertigten Magnet-
körper aus Glasfaser-Kunststoff montiert, vermessen und mit ge-
tränktem Glasfaserband bandagiert. Die abgekröpften Spulen-








Messungen der kritischen Stromtragfähigkeit des supraleiten-
den Drahtes ließen eine zentrale Feldstärke von 4,5 T erwarten.
Nach einigen Trainingsläufen wurden bei 40 A mit 3 T etwa 70 %
dieses Wertes erreicht, wobei der wesentliche Teil des Trainings
bei den ersten 10 Quenchen ablief4 ,5). Nach 40 Quenchen traten
elektrische überschläge zwischen zwei Teilspulen auf, die
daraufhin ersetzt werden mußten. Der Magnet erreichte ohne
neues Training die vorher erzielten Werte. In Abb. IV.1.3 ist
der gemessene zeitliche Verlauf der Spannung pro Pol und der
Stromabfall während eines Quenches dargestellt. Der Stromab-
fall, der durch die Ausbreitung der normalleitenden Zone hervor-
gerufen wird, wurde auch mit einem Rechenprogramm8) berechnet.
Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist als gut
zu bezeichnen, wenn man die komplexe Geometrie des Magneten be-
rücksichtigt. Die Form des Stromabfalls steht im Einklang mit
einem quadratischen Anwachsen des Widerstandes mit der Zeit,
wie es für eine im wesentlichen 2-dimensionale Anordnung er-
wartet wird. Bei einem Quench wird der Magnet über eine Diode
kurzgeschlossen, so daß die gesamte gespeicherte Energie über
die Erwärmung des Magneten an das Heliumbad abgeführt wird.
Eine wirksame Auskoppelung von Energie ist wegen des ohmschen
Widerstands des Magneten (im normalleitenden Zustand) mit un-
zulässig hohen Spannungen am Magneten verbunden, da der Aus-
kopplungswiderstand groß gegen den Dipolwiderstand zu wählen
ist.
Bei den Experimenten wurde beobachtet, daß immer nur ein Teil
der Spulen normalleitend wurde und nicht der gesamte Magnet.
Die Quenche nahmen ihren Ausgang weder in einer bestimmten
Spule noch immer in demselben Pol, so daß die Quench-Ursache
nicht in einzelnen schwachen Stellen lokalisiert werden konnte.
Vom heutigen Kenntnisstand aus gesehen muß die mechanische
Fixierung der Teilspulen als nicht ausreichend und als De-










Abb. IV. 1. 3 :
oben : Zeitlicher Verlauf der Spannung pro Pol während
eines Quenches
unten: Zeitlicher Abfall des Stromes während eines Quenches,
--- experimentell, - - - theoretisch
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köpfe waren schwierig zu fixieren. Bei Anwendung dieses Magnet-
konzeptes für Gleichstrommagnetekönnte ein Verguß der Wickel-
köpfe mit gefülltem Epoxydharz Abhilfe schaffen.
Die Probleme der hohen Spannungen und der Auskopplung von ge-
speicherter Energie lassen sich durch Verwendung von supra-
leitenden Kabeln, wie sie heute verfügbar sind, lösen. Eine
Verbesserung hinsichtlich der Kühlung wird mit einem Spulen-
konzept, das vertikale Kühlkanäle ZUläßt 6,7), erzielt. Gleich-
zeitig wird hierbei ein konstantes I Bdl durch gleiche mittlere
Spulenlängen erreicht.
Wesentliche Vorteile des Konzeptes sich schneidender Ellipsen
und der Approximation durch Spulen von rechteckigem Quer-
schnitt sind erstens in der Möglichkeit einer einfachen,
schnellen Serienfertigung der Einzelspulen und zweitens darin
zu sehen, daß die Apertur in ihrer Gestalt frei wählbar und
somit den jeweiligen Erfordernissen anpaßbar ist.
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IV.1.3 Tieftemperatur-Magnet DT mit Spulen aus Reinstaluminium
Im Gegensatz zu Supraleitungsmagneten werden in Kryomagneten
normalleitende Metalle als Leitermaterialien zur Erzeugung
hoher Magnetfelder verwendet 1 ,2,3,4). Hierbei nützt man die Ab-
senkung des elektrischen Widerstandes von Reinstmetallen wie
Aluminium oder Kupfer mit abnehmender Temperatur aus. Diese
Widerstandsabnahme, ausgedrückt durch das Restwiderstandsver-
hältnis r = p(293 K)/p(4.2 K) als Reinheitsmaß, kann bei ent-
sprechend aufwendigen Reinigungsverfahren wie Organoelektrolyse
und Zonenschmelzen5) zwischen Raum- und Heliumtemperatur einige
104 betragen. Somit können bei kryogenen Temperaturen Magnet-
felder bei geringeren JOULE'schen Verlusten erzeugt werden,
andererseits können höhere Magnetfelder erreicht werden, ver-
glichen mit dem Betrieb bei Raumtemperatur. Kryomagnete sind
gegenüber Supraleitermagneten nur im Wechselstrombetrieb
konkurrenzfähig, wenn die OHM'schen- und Wirbelstrom-Verluste
des Normalleiters mit den Supraleiter-Wechselstromverlusten
vergleichbar werden. Ferner werden kryogene, normalleitende
Spulen eingesetzt, wenn sehr hohe Gleichfelder erzeugt ~erden
sollen, die jenseits der Anwendungsgrenzen derzeitiger tech-
nischer Supraleiter liegen (~ 18 Tesla). Dies ist beispiels-
weise von Bedeutung für Hybridmagnete, bei denen eine normal-
leitende Hochfeld-Einsatzspule von einer Supraleiterspule um-
geben wird. Die magnetomechanischen Kräfte bei derart hohen
Feldstärken sind allerdings so groß, daß hochreine Metalle
selbst bei tiefen Temperaturen eine zu geringe Festigkeit
haben, um verwendet werden zu können. Deshalb werden hier
Legierungen wie Kupfer-Beryllium oder Kupfer-Zirkon mit besse-
ren Festigkeitseigenschaften eingesetzt, aus denen Spulen vom
Spiral-Typ oder BITTER-Typ gefertigt werden. Diese Materialien
haben andererseits den Nachteil, daß sie nur ein geringes
Restwiderstandsverhältnis haben, selten besser als r = 10,
welches bereits bei der Temperatur des flüssigen Stickstoffs
(77 K) weitgehend erreicht ist. Deshalb werden solche Spulen
mit Wasser oder mit flüssigem Stickstoff gekühlt 6,7).
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Im IEKP 111 wurde ein Kryomagnet mit Spulen aus Reinstaluminium
gebaut und bei 4.2 K getestet 9 ). Ziel dieser Arbeiten war es
zu zeigen, daß hochreines Aluminium bei entsprechender Verar-
beitung zum Spulenbau geeignet ist und für einen funktions-
tüchtigen Magneten hoher Feldstärke (4 Tesla) verwendet wer-
den kann. Darüberhinaus sollte untersucht werden, ob das Ver-
lustverhalten im Pulsbetrieb bei gewissen Betriebsbedingungen
(Frequenz und Scheitelwert der Feldstärke, Betriebstemperatur)
den Kryomagneten als konkurrenzfähige Alternative zum Supra-
leitungsmagneten ausweist. Beide Zielsetzungen wurden erreicht:
(a) der Magnet wurde mit seinen Sollwerten in erfolgreichen
Tests betrieben; (b) es können Betriebswerte und Leiterpara-
meter angegeben werden, bei denen Supraleitungs- und Kryo-
magnete vergleichbare Verluste haben. Um diesen Vergleich
durchzuführen, wurde der Kryomagnet nach seinem Test mit
Aluminiumspulen auch mit Supraleitungsspulen ausgerüstet und
unter gleichen Bedingungen betrieben. Hierüber wird an anderer
Stelle (s. Abschn. IV.l.4) berichtet.
1.3.1 Der Aluminium-Leiter
Für die Leiterauswahl sind die elektrischen und mechanischen
Tieftemperatureigenschaften verantwortlich. Kupfer als Leiter-
material zu wählen, ist ungünstig, da sich der Magnetowider-
stand in hohen Feldern nicht sättigt, wie es bei Aluminium der
Fall ist: für ein "kompensiertes" Metall mit gleicher Anzahl
von elektronen- und lochartigen Ladungsträgern wie Kupfer
steigt die relative Widerstandszunahme im Magnetfeld 6p/p =
(p(B) - p(O»/p(O) quadratisch mit dem Feld B an, während sie
sich für unkompensierte Metalle wie Aluminium 6p/p bei hohen
Feldern sättigt. So nimmt das Widerstandsverhältnis eines Ma-
terials mit einer Reinheit r = 7000 im Feld von 3 T bei Alu-
minium um den Faktor 3.5 auf 2000 ab, bei Kupfer um den Faktor
41 auf 170. Aus diesem Grunde wird Aluminium als Leitermaterial
für Kryomagnete gewählt, bei dem sich der Leitfähigkeitsge-
winn bei tiefer Temperatur in wesentlich geringerem Maße durch
den Magnetowiderstand aufzehrt. Andere unkompensierte Metalle
wie Indium oder Natrium sind weniger geeignet als Leiter-
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material für Magnete als das mit vergleichsweise geringerem
Aufwand herstellbare Reinstaluminium.
In einem vorausgegangenen Abschnitt (Kap. 11.4) dieses Be-
richts war das Tieftemperaturverhalten des elektrischen Wider-
standes von Reinstaluminium beschrieben worden. Widerstands-
messungen an 0.3 mm dicken Bandleitern in Abhängigkeit von
Temperatur, Magnetfeld und Reinheitsgrad hatten gezeigt, daß
der transversale Magnetowiderstand im Temperaturbereich um
18 Keine Widerstandszunahme bewirkt, die mit der Reinheit zu-
nimmt und bei der reinsten Probe nahezu einen Faktor 7 aus-
macht. Dieses Verhalten legt die Vermutung nahe, daß sich auf-
wendige und kostspielige Materialreinigungsverfahren nicht
lohnen, da der Gewinn an Leitfähigkeit durch die Widerstands-
zunahme im Magnetfeld zunichte gemacht wird. Dadurch würde
jegliche technologische Anwendung von Reinstaluminium als
Leitermaterial für den Magnetbau in Frage gestellt. Glück-
licherweise trifft diese Vermutung nicht zu: die Kurzproben-
messungen an Aluminium-Bandleitern hatten das technologisch
wichtige Ergebnisse, daß im gesamten untersuchten Temperatur-
bereich von 4.2 K bis 32 K der Widerstand im Hochfeldfall mit
zunehmender Reinheit abnimmt. Der Hochfeldfall ist erfüllt,
wenn der Zyklotronradius der Leitungselektronen kleiner als
ihre freie Weglänge ist, eine Forderung, die sich für Alu-
minium in die Magnetfeld-Bedingung B»Bo = 300/rb(T) [Tesla1
umschreiben läßt (rb(T) = p(293 K)/Pb(O,T,r) ist das "bulk"-
Widerstandsverhältnis bei der Temperatur T und der Reinheit r
im Nullfeld). Das aktuelle Widerstandsverhältnis r(B,T) =
p(293 K)/p(B,T,r) bzw. der aktuelle Widerstand p(B,T,r) für
den Hochfeldfall (B = 3.9 T) und verschiedene Reinheiten ist
in Abhängigkeit von der Temperatur in Abb. IV.1.4 wiederge-
geben und zeigt das zuvor erwähnte Ergebnis.
Für die Spulen des Aluminium-Magneten haben wir einen Band-
leiter mit 8 x 0.3 mm2 Querschnitt und einer mittleren Rein-
heit von r b = 15000 gewählt. Diese Reinheitsangabe bezieht
sich auf das "bulk"-Material; sie wurde aus dem Meßwert am
Bandleiter r t = 9200 durch Anbringen der size-Effekt-Korrektur


































I I I ~I I
_
L--.J.....--l-I---ll~I II IJ4 , J
10 I 30000
'""-'X,,",x











, , 32...:.....--"-=--.-i'1 216 28 30' , 24' , 18 20 22' , 1'2 14 16
10
2




Abb. IV.1.4: Das aktuelle Widerstandsverhältnis r(B~T) = p(293 K)/p(B~T~r) im Hoch-
feldfall (3.9 Tesla) bzw. der aktuelle spezifische Widerstand p(B~T~r) als Funktion




streuung bei Leiterdimensionen, die vergleichbar oder kleiner
als die freie Weglänge der Leitungselektronen sind.
Abb. IV.1.5 gibt eine Zuordnung von "bulk"- und "tape"-Rein-
heitswerten. Im Magnetfeld wird der size-Effekt unterdrückt
(siehe Abschn. 11.4). Bei der gewählten Reinheit sind die
Festigkeitseigenschaften des Aluminiumbandes ausreichend, um
Spulenfertigung und -betrieb zu gewährleisten. - Die Leiter-
dicke d von 0.3 mm wurde als Komprorniß gewählt zwischen den
entgegengesetzt wirkenden Einflüssen: Widerstands erhöhung durch
size-Effekt bei abnehmender Leiterdicke, Erhöhung der Wirbel-
strom-Verluste bei zunehmender Leiterdicke proportional d2 . Die
Optimierung war auf einen Temperaturbereich von 15 K - 20 K
ausgelegt. Die Bandbreite ergab sich aus den inneren Abmessungen
des Eisenjochs. Als Isolation wurde auf das Aluminiumband eine
etwa 6 vm dicke Eloxalschicht aufgebracht. Die Isolations-
schicht muß temperaturbeständig sein, da nach der Formgebung
der Spulen (Wickeln, Abbiegen) ein Ausheilen der eingebrachten
Defekte erforderlich wird. Ausheiluntersuchungen an Kurzproben,
die bis zu 15 %Elongation verformt waren, ergaben, daß bei
5000 C für 1 bis 2 Stunden das ursprüngliche Restwiderstands-
verhältnis wiedergewonnen wurde. Die Eloxalschicht zeigte hin-
reichend gute Isolationseigenschaften; selbst nach dem Biegen
von Bandpaketen über die hohe Kante zeigten benachbarte Bänder
bei 100 V Testspannung Isolationswiderstände größer 100 kQ. Ob-
wohl die Eloxalschicht nachweislich Risse zeigte (Abb. IV.1.6),
hielt sie offenbar die Windungen auf genügendem Abstand.
1.3.2 Aluminium-Kryomagnet
Der im IEKP 111 gebaute Aluminium-Kryomagnet 9 ) ist vom "window-
frame"-Typ. Er hat ein lamelliertes Eisenjoch von 40 cm Länge,
in dessen Spalt (4 x 25 cm2 Querschnitt) die Aluminium-Spulen
liegen (Abb. IV.1.7, 8, 9). In der Apertur von 4 x 5 cm2 er-
zeugt der Magnet bei 4.2 Kein Zentralfeld von 4 Tesla. Der
Magnetstrom beträgt hierbei 200 A, was einer Stromdichte von
80 A/mm2 im Bandleiter entspricht. Bei dem maximal erreichten
Feld von 4 Tesla (2.5 • 105 Amperewindungen) wird auf die
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Abb. IV.l.5: Size-Effekt-Korrektur: übergang bulk-Widerstands-
verhältnis ++ Band (tape) - Widerstandsverhältnis bei 0.3 mm
Banddicke für diffuse Oberflächenstreuung (p = 0).
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Abb. IV.1.6: Risse in der Eloxal-Isolationsschicht des
Aluminiumbandes nach dem Biegen (Vergrößerung 200 x).
Abb. IV.1.7: Aluminium-Kryomagnet mit abgehobener oberer Eisen-
jochhälfte. Auf die Aluminiumspulen sind Teflonstege geklebt,
die die Kühlkanäle bilden.
lbb. IV.1.S: Querschnitt durch das Eisenjoch
les Aluminium-Kryomagneten.












joch aufnimmt. Der "window-frame"-Magnettyp wurde gewählt, da
man durch das mit den Spulen zugleich abgekühlte Eisenjoch
auch im Falle partieller Sättigung bei einem Zentralfeld von
4 Tesla gegenüber einer entsprechenden eisenfreien Spule noch
ca. einen Faktor 2 an Magnetfeldstärke gewinnt.
Der eloxierte Aluminium-Bandleiter wurde bei geringer Zug-
spannung (~ 1 kp/mm2 ) zu 4 je 60 cm langen "race-track"-
Spulen mit 5 cm lichter Weite und 9.5 cm Windungsdicke ge-
wickelt. Die Spulen wurden in eine teflonverkleidete Aluminium-
form eingebettet und ihre Enden mit Hilfe eines Biegestempels
in einer Presse um 45 0 abgebogen (Biegeradius ~ 11 cm). Durch
die so entstehende schnabelförmige öffnung von je zwei ent-
gegengesetzt abgewinkelten Spulen erreicht man Zugang zum
Magnetspalt von außen (Abb. IV.1.7). Nach dem Biegen wurden
die Spulen eine Stunde lang bei 5000 C zum Ausheilen der durch
die mechanische Beanspruchung erzeugten Fehlstellen und Ver-
setzungen getempert. Das Spulenpaket wurde anschließend mit
einem Epoxydharz vergossen. Jede Spule wurde einseitig ge-
kühlt; Teflon-Kühlstege von 1.5 mm Dicke bildeten die Kühl-
kanäle. Mit Distanzplatten aus Glasfaser-verstärktem Epoxyd-
harz wurde das Spulenpaket in das Eisenjoch eingepaßt. - Die
Kontaktierung der Aluminium-Bandenden erfolgte über Kupfer-
laschen, der übergangswiderstand lag unter 10 ~~.
1.3.3 Testergebnisse
Der Aluminium-Kryomagnet wurde vertikal in einem Helium-Bad-
kryostaten bei 4.2 K getestet. Ein Betrieb bei höheren Tempe-
raturen mit flüssigem Wasserstoff als Kühlmittel wurde aus
Sicherheitsgründen ausgesetzt, nachdem frühere MeSSungen8),
die an "pan-cake"-Spulen aus Reinstaluminiumbändern im Wasser-
stoff-Bad bei 20.4 K durchgeführt wurden, das von den Kurz-
probenmessungen (Abschn. 11.4) her zu erwartende Temperatur-
verhalten des Magnetowiderstandes gezeigt hatten. Der Wider-
stand des Magneten bei 4.2 K in Abhängigkeit vom zentralen
Feld (Abb. IV.1.l0) zeigt den für Aluminium typischen Verlauf
mit Sättigungstendenz im Hochfeldfall; die Abweichung oberhalb
2.5 Tesla ist vermutlich durch eine Erwärmung der Spule verur-
Al - Ma gnet J 4.2 K
R(295K) =20.14 n } r =9200
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Abb. IV.i.iO: Das Widerstandsverhalten des Aluminium-Kryo-
magneten bei 4.2 K im selbst erzeugten Magnetfeld. Spulen-
erwärmung führt zum Ansteigen der Widerstandskurve oberhalb
2.5 Tesla.
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sacht. Vorausgegangene Messungen ergaben bis zu 10 %unter-
schiedliche Widerstandswerte, was auf eine geringfügige mecha-
nische Verformung in einen festeren Sitz innerhalb des Eisen-
jochs beim ersten Auferr8gen zurückzuführen sein dürfte. Feld-
messungen wurden mit einer Induktionsspule (integrierendes
Flußmeter) beim Hochlauf durchgeführt, Verlustmessungen durch
Strom-Spannungs-Multiplikationen mittels eines HALL-Genera-
tors 9 ). Die Ergebnisse sind in Abb. IV.1.11 zusammengestellt.
Die berechneten Feldwerte weichen nur im Bereich partieller
Eisensättigung oberhalb 2 Tesla von den experimentellen Werten
ab, was auf einen fehlerhaften Satz von v-Werten zurückzufüh-
ren ist, die in die Rechnung eingesetzt worden waren.
Abb. IV.1.12 zeigt die Feldverteilung längs der Magnetachse
für verschiedene Magnetströme, die Spulen- und Eisenkontur ist
mit eingezeichnet. - Die Induktivität des Magneten beträgt
2.2 H, nimmt jedoch bei eintretender Eisensättigung mit zuneh-
mendem Feld stetig ab, um schließlich in den Wert der eisen-
losen Spulen (~ 0.5 H) einzumünden. Dieses Verhalten ist ein-
leuchtend, da die Abnahme des Luftspaltfeldes bei Eisensätti-
gung als eine Zunahme der effektiven Luftspaltweite bei glei-
cher Amperewindungszahl interpretiert werden kann; die Induk-
tivität ist der Luftspaltweite umgekehrt proportional. Der
unterschiedliche Sättigungs charakter im Zentral- und Randfeld-
bereich wurde durch eine Differenzmessung der Signale zweier
entsprechend angeordneter Induktionsspulen untersucht 9 ). Die
in Abb. IV.1.11 wiedergegebenen Verlustmessungen (vgl. Kap.
111.5.3, Abb. 111.5.11) wurden mit einem HALL-Multiplikator
gewonnen: die HALL-Spannung UH ~ B • Ist ist ein Maß für die
Verluste, da das Magnetfeld B dem Magnetstrom proportional ist
und der Steuerstrom Ist der Magnetspannung nach einer Spannungs-
Strom-Wandlung. Das System wurde mit einer bekannten OHM'schen
Last im Gleichstromfall geeicht. Ein wesentliches Merkmal der
Anordnung ist eine Kompensationsschaltung zur Unterdrückung
eines großen Teils der Blindleistungskomponente. JOULE'sche
Leistung und Blindleistung stehen in einem Verhältnis von etwa
1 : 300 bei einer Spulenspannung von maximal 260 Volt. Die
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Abb. IV.1.11: Strom-Feld-Charakteristik und Verlustverhalten
des Aluminium-Kryomagneten.
1 : Verluste im Gleichstrombetrieb
2-4: im Pulsbetrieb mit
2 : 3 s











































Abb. IV.l.12: Axiale Feldverteilung des Aluminium-Kryomagneten
bei verschiedenen Erregerströmen. Die oberen Eisen- und Spulen-
konturen sind eingezeichnet.
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ihrer Windungs fläche (43 m2 bei 3500 Windungen und 5 cm
Durchmesser) so ausgelegt, daß ca. 65 %der Primärspannung
kompensiert werden konnten. Der Blindenergieanteil ließ sich
damit bis auf etwa 10 %unterdrücken.
Die obere Kurve in Abb. IV.1.11 zeigt die Verlustleistung für
Gleichstrom, die untere Kurvenschar die Wirkleistung für einen
dreiecksförmigen Pulsstrom in Abhängigkeit vom Scheitelwert
für verschiedene Pulszeiten.Die Aufspaltung der Pulsleistungs-
kurve ist auf frequenzabhän§ige Anteile in der Verlustleistung,
wie Hystereseverluste im Eisen und Wirbelstromverluste im Alu-
minium und Eisen, zurückzuführen. Im Pulsbetrieb sollten die
Verluste ein Drittel der Gleichstromleistung betragen. Der
etwas kleinere experimentelle Wert hat seine Ursache im Mag-
netowiderstand des Aluminiums, der während eines Feldpulses
seinen ganzen Variationsbereich bis zur Sättigung durchläuft.
Bei einem Zentralfeld von 4 Tesla reduziert der Magnetowider-
stand das Ausgangswiderstandsverhältnis des verwendeten Band-
leiters bei 4.2 K etwa um einen Faktor 2.
1.3.4 Diskussion und Optimierungsfragen, Vergleich mit Supra-
leitungsmagneten
Frühere Messungen an "pancake"-Spulen aus Reinstaluminium bei
4.2 Kund 20.4 K und insbesondere die Kurzprobenuntersuchungen
zum Verhalten des Widerstandes von Aluminium-Bandleitern in Ab-
hängigkeit von Magnetfeld, Temperatur und Materialreinheit sind
die Grundlage zur Optimierung eines Kryomagneten hinsichtlich
seines Verlustverhaltens: Zum Betrieb des Magneten mit einem
mittleren spezifischen Leiterwiderstand p(B,T,r) im Eigenfeld
B bei der Temperatur T ist die Leistungsdichte
2 -
Qo = j p(B,T,r)
aufzubringen, wenn der Leiter die Stromdichte j trägt. Diese
Leistung ist als Wärmeleistung von der Kältemaschine abzuführen.
Nach dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist







erforderlich. Die Maschine arbeitet zwischen den Temperatur-
niveaus T1 (Raumtemperatur) und T, bei dem die vom Magneten
erzeugte Wärmeleistung Q aufgenommen wird. Der Wirkungsgrad no
berücksichtigt die durch irreversible Prozesse in der Kälte-
maschine auftretenden Verluste und kann im Bereich der betrach-
teten Betriebstemperaturen mit 0.3 abgeschätzt werden.
Bei Raumtemperatur T1 würde der betrachtete Magnet die Lei-
stungsdichte
ei gleicher Stromdichte und somit gleichem Magnetfeld benöti-
gen. Die Bedingung
ist zu erfüllen, um bei einem Kryomagneten eine Leistungsein-
sparung gegenüber Raumtemperaturbetrieb zu erzielen; der "Ge-








Abb. IV.1.13 zeigt den Gewinnfaktor G für die untersuchten
Aluminium-Bandleiter bei 3.9 Tesla in Abhängigkeit von Betriebs-
temperatur T und Materialreinheit r. Der Gewinnfaktor wächst
stets mit zunehmender Reinheit - trotz des gleichsinnig zu-
nehmenden Magnetowiderstandes; je nach Materialreinheit geht
G im Temperaturbereich von 7 bis 14 K über ein Maximum bei
einer optimalen Arbeitstemperatur T t' dort also ist die Ver-op
lustbilanz am günstigsten: G = G(Topt ) = Gmax '
Die vorliegende systematische Untersuchung des Widerstands-
verhaltens von Reinstaluminium gestattet somit Aussagen über
die optimale Betriebstemperatur eines Kryomagneten. Maximaler
Gewinnfaktor bei verschiedenem Wirkungsgrad und optimale Ar-














Abb. IV.1.13: Gewinnfaktor G, berechnet für Reinstaluminium
bei 3.9 Tesla in Abhängigkeit von der Temperatur.
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Abb. IV.1.14: Maximaler Gewinnfaktor und optimale Arbeitstempe-
ratur für Aluminiumleiter als Funktion der Reinheit im Hoch-
feldfall.
IV-1-26
reinheit für den Hochfeldfall zusammengestellt. Beispiels-
weise beträgt für das reinste von uns untersuchte Material
(rb = 30 000) die optimale Betriebstemperatur 7 K mit einem
Gewinnfaktor von 28 bei 20 %Kältemaschinen-Wirkungsgrad.
Zum Vergleich von Aluminium-Kryomagnet und Supraleitungsmagnet
wurden Supraleiterspulen aus einem NbTi-Kabel gefertigt und
im selben Eisenjoch bei gleichen Betriebsbedingungen (Feld-
amplitude und -frequenz im Dreiecks-Pulsbetrieb) getestet
(s. Abschn. IV.1.4). Abb. IV.1.15 zeigt den Vergleich der Ver-
lustleistung bei Feldamplituden von 2.4 und 4 Tesla. Das Ver-
hältnis der Verlust leistungen P(AI-Magn)/P(NbTi-Magn.) bei
4.2 K nähert sich dem Wert 1 bei Frequenzen oberhalb 0.3 Hz.
Nach Abb. IV.1.14 entspricht einem Band-Restwiderstandsver-
hältnis von r t = 9200 eine optimale Betriebstemperatur von
8.6 K. Hätten wir diese Arbeitstemperatur statt 4.2 K für den
Magnetbetrieb gewählt, so wäre das Verlustverhältnis ent-
sprechend der zweitobersten Kurve in Abb. IV.1.16 reduziert
worden. Ferner sind in Abb. IV.1.16 die Verlustverhältnisse
eingezeichnet, die sich bei Verwendung eines Bandleiters mit
r t = 13 900 (rb = 30 000) bei seiner optimalen Temperatur von
7 K ergeben hätten. HierbeiMliUe nicht berücksichtigt, daß
sich der Verlustbeitrag aufgrund von Wirbelströmen im Band-
leiter entsprechend der erhöhten Leitfähigkeit vergrößert; bei
0.33 Hz Pulsfrequenz und 4 Tesla Feldamplitude betragen die
4 Aluminium-Spulen des r t = 9 200 Materials etwa 7 Watt an
Wirbelstromverlusten bei. Die Abb. IV.1.15, 16 zeigen, daß
für Pulsfelder im Bereich von 0.5 Hz oder schneller und Feld-
amplituden von 4 Tesla oder geringer ein Aluminium-Kryomagnet
durchaus konkurrenzfähig mit einer vergleichbaren supraleiten-
den Version ist: Das Verlustverhältnis liegt bei 1. Bei höheren
Frequenzen ist aufgrund der Wirbelstrombeiträge im hochreinen
Material allerdings wieder ein Anwachsen des Verlustverhält-
nisses zu erwarten. Hinsichtlich der Feldanstiegszeit unter-
liegt der Normalleiter keinen stabilitätsbedingten Einschrän-
kungen wie der Supraleiter. - Ohne die zweifellos anerkannte
überlegenheit des Supraleitermagneten in Frage stellen zu wol-
len, soll doch darauf hingewiesen werden, daß es Betriebsbe-


































Abb. IV.l.16: Vergleich der Verlustleistung des Aluminium-
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Abb. IV.1.15: Vergleich der Verlustleistung des Aluminium-
Kryomagneten (DT-Al) und des Supraleitungsmagneten (DT-NbTi).
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1.4 Der Magnet DT mit supraleitender Spule
Als eine Vorstufe in der Entwicklung von gepulsen supraleiten-
den Dipolmagneten wurde ein Dipolmagnet mit einfacher "window
frame" Konfiguration gebaut. An diesem einfachen Magneten wur-
den Schutzschaltungen und Verfahren zur Leistungsmessung ent-
wickelt. Da zum Pulsbetrieb leistungsstarke Netzgeräte not-
wendig sind, muß das Netzgerät im Falle eines Normalüberganges
im Magneten rechtzeitig abgeschaltet werden, damit keine zu-
sätzliche Aufheizung und mögliche Zerstörung stattfindet. Bei
der elektrischen Leistungsmessung war das Problem die im Ver-
gleich zur Verlustleistung etwa um einen Faktor 103 größere
Blindleistung zu kompensieren.
Verlustleistungsmessungen an diesem Magneten, der ein kaltes
Eisenjoch hatte und dessen Spule aus einem lotvergossenen
Kabel gewickelt war, waren Entscheidungshilfen bei der Auswahl
eines ähnlichen Supraleiter-Kabeltyps und der Magnetversion
"kaltes Eiserrj och dicht an der Spule" für den Dipolmagneten
D2a. Untersuchungen an einer mit Epoxydharz imprägnierten und
einer nicht imprägnierten Spule ergaben, daß beide Spulen be-
züglich des Maximalfeldes gleichwertig waren, die imprägnierte
Spule aber mechanisch stabiler war und sich trotz reduzierter
Kühlung gut pulsen ließ.
1.4.1 Auslegung des Magneten
Die Magnetanordnung mit der Aufhängevorrichtung am Flansch des
Kryostaten ist in Abb. IV.1.17 zu sehen. Ein Querschnitt durch
Joch und Spule ist in Abb. IV.1.S zu sehen. Dabei beträgt die
Spaltbreite diesmal So mm und nicht 50 mm. Das Eisenjoch be-
steht aus 1 mm starken 2 %Si-Eisenblechen, die gegeneinander
durch eine Phosphatschicht elektrisch isoliert und mit eben-
falls isolierten Bolzen zusammengeschraubt sind. Die Eisenab-
messungen sind so gewählt, daß bei 4 Tesla Zentralfeld die
mittlere Flußdichte im engsten Querschnitt des Joches 2 Tesla
beträgt. Das Eisenjoch ist 41 cm lang und das rechteckige
Fenster öffnet sich nach außen mit einer in drei linearen
Stufen approxomierten hyperbolischen Endkontur, so daß etwa
25 cm homogener Feldbereich verbleiben.
Abb. VI.1.17: Gesamtansicht des am
Flansch hängenden DT-Dipolmagneten
Abb. IV.1.1B: Teilansicht des DT-Mag-
neten mit dem abgekröpften Spulenende,
das mit Zwischenlagen aus GFK-Material
für den Übergang des Leiters von außen









Die supraleitende Spule wurde in zwei Versi.onen gebaut, wobei
dasselbe Kabel verwickelt wurde. Das Kabel bestand aus 10
Strands mit CuNi-Cu-Matrix (NiomaxTc 1045150 der Firma IMI,
England), die um eine zentrale Kupferseele von 1.5 mm Durch-
messer mit 3 cm Steigung gewickelt und mit einem In/Sn-Lot ver-
gossen waren. Die Abmessungen des unisolierten Kabels waren
1.9 X 2.64 mm2 . Der kritische Strom ~es Kabels lag bei einem
Feld von 5 Tesla bei 1000 A.
Die erste Spulenversion war eine einfache "race track"-Spule.
Das mit Glasseidenband isolierte Kabel wurde auf einen GFK-
Spulenkörper gewickelt, in dessen Innenwände ein Netz von
1 mm tiefen und 3 mm breiten Kühlkanälen gefräst war. In dem
Wickelpaket befand sich nach je 2 Lagen eine Lage mit 0.3 mm
weiten und 3 mm breiten Kühlkanälen. Die Spule hatte 305 Win-
dungen und im ungesättigten Eisenjoch eine Induktivität von
145 mH, die bei 4 T im Zentralfeld durch die Sättigung im
Eisen auf ca. 36 mH absinkt. Die Spule wurde in das im Eisen-
joch U-förmig ausgefräste Fenster eingesetzt und die Windungen
gegen das Eisenjoch über Keile und eine Andruckplatte mög-
lichst fest verkeilt. Die gesamten magnetischen Kräfte von
4.5 • 105 Newton werden somit auf das Eisenjoch üb~rtragen.
Die zweite Spulenversion bestand aus zwei an den Enden abge-
kröpften "race track"-Spulen, die einen Zugang zum Luftspalt
des Magneten möglich machten. Die Spulen wurden auf einer ent-
sprechenden Formplatte Lage für Lage gewickelt, wobei für die
Rückführung des Kabels von außen nach innen an einem Ende der
Spule eine Blindlage angefügt werden mußte, die mit GFK-
Platten der gleichen Dicke wie das Kabel ausgefüllt wurden,
siehe Abb. IV.l.1S. Nach dem Wickeln wurde die Spule in eine
Kokille eingepackt und mit einem Zweikomponenten-Epoxydharz
(CY 221 (100 Teile), HY 979 (30 Teile) der Firma Ciba, Basel)
vakuumimprägniert, um ein festgeformtes stabiles Gebilde zu
haben. Jede Spule enthält 5 x 34 Windungen und hat einen Quer-
schnitt von 15 x So mm2 . Kühlung findet nur an den Außenseiten
statt. Da nach dem ersten Versuch die Glasseidenbandisolation
des Kabels zers·tört war, wurde das Kabel aus' praktischen Erwä-
gungen beim Handhaben mit einem Baumwollband isoliert. Ent-
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sprechend der etwas erhöhten Windungs zahl hat sich die Induk-
tivität im ungesättigten und gesättigten Eisenjoch auf 180 mH














Die gesamte Magnetelnheit wurde zunächst auf die Temperatur des
flüssigen Stickstoffs abgekühlt. Nachdem dann der flüssige
Stickstoff wieder aus dem Kryostaten herausgedrückt war und der
Kryostat durch Evakuieren gereinigt war, wurde der Magnet aus
Transportkannen mit flüssigem Helium weiter abgekühlt. Nach
6 Stunden waren die 650 kg Eisen mit ca. 100 1 fl. He. von
77 Kauf 4.2 K abgekühlt. Die Verluste von Kryostat, Stromzu-
führungen und Magnetaufhängung lagen je nach Füllstand zwischen
4 und 2.5 1 fl. He/h.
Schutzschaltung:
Die verwendete Schutzschaltung ist bereits in Kap. 111.5.3 be-
sprochen.
Vorzeitige Normalübergänge:
Nach einer Reihe von Vortests mit einem leistungs schwachen 400A
Netzgerät, die dazu dienten, Empfindlichkeit und Funktion der
Schutzschaltung einzustellen und zu überprüfen, wurde die erste
Spulenversion bis zum Normalübergang ausgefahren, der sich bei
734 A und 3.8 T Zentralfeld vorzeitig einstellte. Eine Serie
von Normalübergängen, die im Laufe des Versuches gemacht wor-
den sind, sind in Abb. IV.1.20 eingetragen. Nach einem gering-
fügigen Training ist schließlich der Kurzprobenwert des Kabels
mit 1035 A bei 5 T Feld am Spulenrand erreicht worden
( Ab b. IV. 1.21 ) .
Die zweite mit Epoxydharz imprägnierte Spulenversion zeigte ein
deutlich ausgeprägtes Training, wie ebenfalls in Abb.IV.1.20 zu
sehen ist. Der ers'te Normalübergang lag bei 3.2 T und man
brauchte über 30 Schritte, um den Kurzprobenwert zu erreichen.
Es läßt sich hierfür keine unmittelbare Ursache angeben. Die
beiden Spulen waren 8'0 gut wie möglich im Eisenj och fixiert. In
der unvergos'S'enen Spule waren eindeutig Bewegungen der Wicklung


























Abb. IV.1.20: Das bei vorzeitigen Normalübergängen erreichte zentrale Magnetfeld B im DT in














Abb. IV.1.21: Kritischer Strom I des DT-Kabels in Abhängigkeitc
vom Magnetfeld B mit Strom-Feld-Charakteristik des Magneten
für Zentralfeld BZ und Randfeld Br
.
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unter den magnetischen Kräften feststellbar, die in keiner
Weise zu vorzeitigen Normalübergängen führten (Auf der Spule
war außen eine Hilfswicklung aus dünnem Cu-Draht gewickelt,
die durch die Spulenbewegung zerriß. Im entlasteten Zustand
war stets der Kontakt unterBrochen, der dann bei gewissem
Magnetfeld geschlossen wurde.). Es ist nicht auszuschließen,
daß sich die kompakt vergossenen Spulen geringfügig bewegen
konnten. Möglicherweise ist der Bewegungsablauf bei Dehnung
in der unvergossenen Spule kontinuierlicher als in einer ver-
gossenen Spule mit eingefrorenen mechanischen Spannungen, die
vielleicht eher zu sprunghaften Änderungen neigen.
Das Training repräsentierte sich als irreversibler Vorgang,
der sich nach Aufwärmen und erneutem Abkühlen nicht wiederholte.
Magnetfeldmessungen:
Die Feldmessungen wurden in der ersten Spulenversion, bei der
die Wicklungen auf einen massiven Spulenkern gewickelt waren,
durch an verschiedenen Positionen fest eingebauten Hallsonden
gemessen. Bei der zweiten Spulenversion war der Luftspalt im
Eisen zugänglich und man konnte mit beweglichen Sonden arbei-
ten. Da die Hallsonden bei den tiefen Temperaturen gewisse
Schwierigkeiten bei der Reproduzierbarkeit bereiteten, wur-
den bei den folgenden Untersuchungen Induktionsspulen mit
einem elektronischen Integrator zur Feldmessung benutzt. Die
Abb. IV.1.22 zeigt die gemessenen Feldstärken der 2. Spulen-
version in Abhängigkeit von der Stromstärke für das Zentral-
feld BZ und zum Vergleich die berechneten Feldwerte BZ und am
Spulenrand B (Der Feldverlauf für beide Versionen ist gleich
r
bis auf die geringfügige Korrektur in den Stromstärken ent-
sprechend der geringeren Windungszahl 1 1 = 1.11 • 1 2 bei B1 =
B2 ·)·
Oberhalb von 2 Tesla setzt partielle Sättigung im Eisen ein,
und die Linearität zwischen Strom und Magnetfeld geht zunehmend
verloren. Man findet eine recht gute Übereinstimmung zwischen
den berechneten und gemessenen Feldwerten. Die bestehenden Ab-



































Abb. IV.1.22: Magnetfeld B im Zentrum und am Innenrand der Magnetspule des DT
(11. Version) in Abhängigkeit vom strom.
IV-1-39
Permeabilitätswerte des Eisens zurückzuführen. In Abb. IV ..1.S~
ist die berechnete Feldverteilung im Luftspalt in verschiedenen
Höhen bei teilweiser Sättigung im Eisen wiedergegeben.
Das Restfeld des Magneten, das sich durch Drehen der Induktions-
sonde messen ließ, betrug 6.9 • 10- 4 Tesla nach voller Erre-
gung des Magneten. Es hatte bei 77 K noch den gleichen Wert und
war damit unabhängig vorn supraleitenden Zus~and der Magnet-
spule, d.h. die Magnetisierung des Supraleiters war in dieser
Konfiguration nicht zu beobachten. Das Restfeld entsprach in
seinem Wert dem des Eisenjochs, wie man es aus den Eisenab-
messungen und der Magnetisierungskurve (HK = 0.45 Oe, BR = 5 kG)
abschätzen kann. Die Magnetisierung des Supraleiters war durch
eine Induktionsspule, die auf der Oberfläche des abgekröpften
Spulenendes angebracht war, meßbar und ist in Abb. IV.1.24
dargestellt. Bei der Integration dieses Spulensignals war der
Einfluß des Erregerfeldes durch eine im Zentralfeld liegende
Spule kompensiert worden. Für die im Eisenjoch liegenden
Spulenteile werden offenbar die Dipolfelder der induzierten
Abschirmströme über das Eisenjoch geschlossen.
Verlustleistung:
Die Verlustleistung im Magneten wurde für dreiecksförmige
Strompulse gemessen. Die untersuchten Pulszeiten lagen bei
2.5 und 10 Sekunden. Während dieser Versuchsserie wurde die
Verlustleistung anfangs durch die erhöhte Verdampfungsrate an
fl. He und später auf elektrischem Wege mit einern Hall-Multi-
plikator gemessen.
Die Verdampfungsrate zu messen, ist eine sehr zeitaufwendige
Methode, da die Einstellung einer stationären Verdampfungsrate
ca. 0.5 h dauert, d.h. bei Pulslast als auch nach dem Ab-
schalten (0.1 K überhitzung bedeuten bei 100 1 Volumen fl. He
eine Speicherung von ca. 5 • 103 Joule d.h. eine zusätzliche
Verdampfung von 3 1 fl. He.). Außerdem können Messungen, die
im Bereiche der Nullverdampfung von 5 1 fl. He/h liegen, mit
Fehlern bis zu 20 %behaftet sein. Die nicht imprägnierte
Spulenversion wurde aus'schließlich mit der Verdampfungsmethode
Pos.l
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Abb. IV.l.23: Magnetfeld B im Luftspalt des DT in Abhängigkeit von der Luftspalt~
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Abb. IV.1.24: Die mit einer Induktionsspule auf der Magnet-
spule des DT gemessene Hystereseschleife des supraleitenden
Kabels. Auf der Ordinate ist der Fluß und auf der Abszisse
das äußere Magnetfeld aufgetragen. Die Spitzen im Kurvenver-
lauf sind durch Schwankungen beim Stromanstieg entstanden.
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untersucht .. In Ahb. IV .. J. •. 25 sind die Verluste in J'ouleLZyklus
in Abhängigkeit von der Magnetfeldamplitude mit der Pulszelt
als Parameter aufgetragen. Die Endpunkte in den Kurven sind
durch die mit den entsprechenden Pulszeiten bei einer Stand-
dauer von mindestens 0.5 herreichbaren Magnetfeldamplituden
Hz gegeben. Die Verluste pro Zyklus steigen etwa mit dem
Quadrat des Magnetfeldes an und nehmen linear mit der Frequenz
zu. Sie verhalten sich wie man es von Wirbelströmen erwarten
würde. Eine Vergleichsmessung an der Spule ohne Eisenjoch, wo-
bei die Verluste elektrisch gemessen wurden und eine Ver-
dampfungsmessung zur Kontrolle gemacht wurde, ergab fast die
gleichen Verluste, so daß die gefundenen Verluste in der Spule
entstanden sein mußten.
Das Prinzip der elektrischen Messung ist in Kapitel 111.5.3 in
Abb. 111.5.11 besprochen. Der Hallgenerator (Gleichstrommeß-
geber der Fa. Siemens) dient als zentrales Element zur Messung
der augenblicklichen Leistung P durch die Multiplikation von
Spannung Um und Strom Im' Da die Hallspannung eine multipli-
kative Größe ist
UH = c • B • I St
kann der Hallgenerator die MUltiplikationsaufgabe für die
Leistungsmessung übernehmen, indem B dem Magnetstrom Im und
ISt der Magnetspannung Um proportional wird. Das Integral
~ f UHdt ist dann ein Maß für die reelle Verlustleistung.
Eine Eichung der Anordnung wurde mit der Verlustleistung eines
geeichten Meßwiderstandes gemacht. Das Problem der hohen
Blindleistungsanteile, die um etwa einen Faktor 103 größer sind
als die reelle Leistung, wurde durch Kompensation der induk-
tiven Spannung gelöst. Die Kompensationsspannung lieferte eine
an den Magneten transformatorisch angekoppelte Spule von etwa
gleicher Windungsfläche. Die Spule war so positioniert, daß
die Felder der verlustbehafteten Wirbel- und Abschirmströme
nicht auf die Spule koppeln konnten und die Spannung eine.
















Abb. IV.1.25: Verlustenergie P in Abhängigkeit vom Magnetfeld
BZ beim Pulsbetrieb des DT mit der Pulszeit als Parameter für
die unvergossene, mit beim Betrieb beschädigter Isolation und
für die vergossene Spulenversion.
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Die Messung der Verluste der zweiten, voll imprägnierten Spule,
ergab deutlich geringere Verlus-te wie Abb. IV .1.26 zeigt. Zum
Vergleich ist eine dieser Meßkurvenin Abb. IV.1.25 eingetra-
gen. Die Erklärung dieses Unterschiedes liegt darin, daß die
Glasseidenisolation der unvergossenen Spule beim Pulsbetrieb
zerstört wurde, wie sich nach dem Aufwickeln der Spule gezeigt
hatte, und offenbar Wirbelströme aufgrund von Kurzschlüssen
entstanden sind. Die Verluste der isolierten imprägnierten
Spule nehmen ab einer Feldamplitude von 3.5 Tesla sehr schnell
zu, was möglicherweise auf Wirbelströme im Eisen zurückzu-
führen ist. Denn mit Einsetzen von Sättigung im Eisen gibt es
auch zu den Eisenblechen vertikale Flußanteile, die zu er-
höhten Wirbelstromverlusten führen.
Eine Extrapolation der frequenz abhängigen Verluste auf die
Frequenz Null liefert die Hystereseverluste des Magneten, die
aus den Anteilen des Eisens und des Supraleiters bestehen,
wobei die Hystereseverluste des Eisenjochs über die Ankopp-
lung der Kompensationsspule zum Teil unterdrückt sein können.
Die Hystereseverluste des Eisens bei einer Feldamplitude von
3 T betragen etwa 7 Joule. Eine Abschätzung der Verluste im
Supraleiter wird dadurch erschwert, daß nur 50 %der Spule
im hohen Feldbereich liegen und die anderen 50 %im übergangs-
bereich und außerhalb des Eisenjoches. Eine vorsichtige Ab-
schätzung mit Daten für die Hystereseverlustei) ergeben für
den Supraleiter ca. 5.5 Joule. Mit insgesamt 12.5 Joule an ab-
geschätzten Verlusten liegt man nahe an 11 Joule, die aus Meß-
werten extrapoliert wurden.
Die erste Spulenversion hat im Laufe der Verlustleistungsmes-
sungen und anderer Testserien mindestens 6000 Feldpulse aus-
gehalten, ohne daß irgendein Nachlassen in der Funktionstüch-
tigkeit zu beobachten war. Die mit Epoxydharz imprägnierte
Spulenversion wurde dann einem kontinuierlichen Dauerpuls von
täglich 6000 bis 7000 Dreieckspulsen mit 3.67 Feldamplitude
bei 0.2 H ausgesetzt. Insgesamt hat der Magnet 4.1 • 104 Pulse
erlebt, ohne daß irgendwelche Veränderungen in seinen erreich-
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Abb. IV.1.26: Verlustenergie E in Abhängigkeit vom Magnetfeld B beim Pulsbetrieb des
DT mit der Puls zeit als Parameter für die vergossene Spulenversion.
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Der Betrieb dieses DT-Magneten hat gezeigt, daß ein kaltes
Eisenjoch dicht an der S~ule und ein lotvergossenes Kabel eine
vernünftige Konzeption hinsichtlich der Verluste und der Zu-
verlässigkeit des Magneten ist. In beiden untersuchten Spulen-
versionen wurden die Ic,H-Werte des supraleitenden Kabels im
Magneten erreicht, wobei in der Epoxydharz imprägnierten Ver-
sion zunächst eine etwas ausgedehntere Phase des Trainings
durchlaufen werden mußte. Trotz der durch die Paketdicke von
15 mm bedingten schlechten Kühlbedingungen war die Reduktion
der Feldamplitude von 4.5 Tesla auf 4.2 Tesla für eine Frequenz
von 0.1 H geringfügig.
Literatur zu Kap. IV.1.4
1) K.R. Krebs, Diplomarbeit, Universität und Kernforschungs-
zentrum Karlsrme, 1972
IV-1-47
1.5 Der pulsbare Prototyp~Dipol D2a
Ziel des ursprünglichen Programms war ein pulsbarer supralei-
tender Synchrotronmagnet mit Beschleunigerspezifikationen.
Der supraleitende Dipolmagnet D2a wurde unter diesen Gesichts-
punkten entwickelt. Folgende Magnetparameter waren zu erfüllen:
1. Zentrales Magnetfeld B = 4.5 Teslao
2. Feldhomogenität von ~B < 10- 3 in einer nutzbaren Apertur
von 60 mm
3. Feldanstiegszeiten von maximal 1 T -1·s
4. Verlustleistung von etwa 10 Watt pro Meter Magnetlänge
Insbesondere die Pulsbarkeit des Magneten stellte ganz neue An-
forderungen an die Technologie supraleitender Magnete, die von
der Beherrschung der Stabilität und Wechselstromverluste im
Supraleiter bis zur Wechsellastbeanspruchung der gesamten Mag-
netstruktur reichte. Voruntersuchungen an einern einfachen
Eisenjochmagneten mit "window frame" Konfiguration und einer
unkorrigierten "race track" Spule hatten Vorentscheidungen für
ein Eisenjoch im flüssigen Helium und für einen lotvergossenen
Kabelleiter gegeben (vgl. auch den vorangegangenen Abschnitt).
Dieser Leiter zeichnete sich durch hohe Zuverlässigkeit aus,
bedeutete aber eine gewisse Einschränkung an Pulsfrequenz, wenn
die Verlustleistung von 10 Watt eingehalten werden sollte.
1.5.1 Magnetkonzeption
Nachdem von der Magnetkonzeption die Anordnung des Eisens im
Kalten und nahe an der Magnetspule und der Typ des 'Kabels mit
. 2
den Abmessungen 2.5 x 3 mm festgelegt waren, wurden Spulentyp
und Windungsverteilung festgelegt und berechnet.
In Abb. IV.1.27 ist das Resultat der überlegungen und Berech-
nung zur Spulen- und Magnetgeometrie im Quers'chnitt zu sehen.
Die Spule besteht aus fünf kon~entrischen Zylindern, in denen
die Windungen pro Quadrant in drei Stromblöcken mit einer
modifizierten Sektorgeometrie untergebracht sind. Jede Zylin~











Abb. IV.1.27: Querschnitt durch den ersten Quadranten des
D2a-Dipolmagneten.
Abt. IV.1.28: Endstück einer aufgeschnittenen Spulenschale
des D2a.
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jeder Schale ergiht sich aus einer Rechnerstudie unter der Be-
dingung, daß sich in der Summe die Multipole bis n = 19 aus-
löschen. Die Zylindergeometrie gestattet Magnetspule und Eisen
zu separieren, ohne die Feldgüte zu beeinträchtigen. Die Wick-
lungen und ihre Endkontur waren entsprechend der Bedingung kon-
stanter Windungs längen ausgelegt und so angeordnet, wie es
Abb. IV.1.28 zeigt. Ihre räumliche Staffelung folgte aus der
Forderung nach möglichst kleinen Multipolfehlern auch für das
integrale Feld fBdl. Dieses an sich dreidimensionale Problem
läßt sich für den zylindersymmetrischen Fall auf ein zweidimen-
sionales Problem reduzieren1 ) .
Das Eisen war bis auf einem 1 cm Luftspalt an die Spule heran-
gezogen. Das Seitenverhältnis und die Seitenlängen der äußeren,
rechteckigen Eisenabmessungen sind so gewählt, daß beim Ein-
tritt von Sättigung im Eisen beim Sollfeld von 4.5 T die räum-
liche Verteilung der Sättigung im Joch einen möglichst kleinen
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Die Feldgenauigkeit des fertigen Magneten ist letzten Endes
eine Frage der Genauigkeit der mechanischen Fertigung der
Wickelkörper, der gegenseitigen Positionierung der Zylinder-
schalen und der Justierung der Spule im Eisenjoch. Eine Fehler-
rechnung von M. Green3) mit einer statistischen Verteilung von
mechanischen Toleranzen zeigte, daß mechanische Toleranzen von
0,1 mm in der Positionierung der Zylinderschalen eingehalten
werden mußten und daß Spulenachse und Achse des Eisenjochs
nicht mehr als 0,2 differieren durften, um noch im Limit von
ßB/B < 10-3 zu bleiben. Diese Toleranzforderungen sind durch-
aus noch im Bereiche des Möglichen, erforderten aber hohe Auf-
merksamkeit bei der Fertigung und Montage z.B. der Abstands-
stücke auf den Wickelkörpern.
Die Abb. 111.3.8 in Kap. 111.3 zeigt eine Spulenschale beim
Wickeln. Die Windungen wurden in die exakt positionierten
Gruben von innen und außen eingelegt, und zwar je Schale in
einer Doppellage. Diese Wickeltechnik erlaubte eine Flachspulen-
wicklung mit außen liegenden Drahtenden, die sich dadurch
leicht von Schale zu Schale verbinden ließen. Die Abstands-
stücke, die die Windungsblöcke auf richtigen Abstand halten,
sind aus einem glasfaserverstärkten Epoxydharz. Um die ferti-
gen Wicklungsblöcke in ihrer Position zu fixieren, wurden die
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Spulenschalen nach dem Wickeln zwischen dem Wickelzylinder
und einer äußeren Zylinderschale (Kokille) mit dem Zwei-
komponentenharz CY 221 und HY 971 vakuumimprägniert. Die Ge-
nauigkeit und Oberflächengüte der Hohlzylinderform bestimmte
die mechanische Genauigkeit der Spulenschalen, die in Halb-
schalen gefertigt wurden (Weitere Abbildungen sind in Teil
111.3 zu sehen, vgl. etwa die Abb. 111.3.12,18,19,20.).
Die 10 Halbschalen wurden durch 1,5 mm dicke Ringe aus glas-
faserverstärktem Epoxydharz auf Abstand gehalten, so daß sich
dabei ringfrömige Kühlkanäle ergaben. Je fünf Schalen wurden,
justiert durch Bolzen, zu einem Pol zusammengefügt. Beide Pole
wurden danach in der Mittelebene auf Maß bearbeitet und auf
einem gemeinsamen Führungsrohr zusammengesetzt. Glasseidenband-
Bandagen, die mit einer gewissen Vorspannung gewickelt und mit
Epoxydharz getränkt waren, umklammerten die Spule und nahmen
die Magnetkräfte auf. Sie wurden auf einer Drehbank symmetrisch
zur Spulenachse auf den Durchmesser der Eisenbohrung abgedreht.
Das lamellierte Eisenjoch war in der Mittelebene gespalten, um
die Spule montieren zu können (s. Abb. IV.1.29). Die horizon-
tale Schnittebene machte es möglich, daß das Eisenjoch ohne be-
sondere Maßnahmen auch einen Teil der magnetischen Spulenkräfte
hätte aufnehmen können.
Die zusätzlichen Wirbelstromverluste in der Magnetstruktur wur-
den durch Lamellierung des Eisens und durch weitgehende Ver-
wendung von Kunststoffstrukturelementen in der Magnetspule
klein gehalten.
1.5.3 Kryostat und Kälteversorgung
In Abb. IV.1.30 ist der Dipolmagnet kurz vor dem Einbau in den
Testkryostaten zu sehen.
Der Heliumtank aus Edelstahl ist an vier Titanstäben in der Alu-
Außenhülle aufgehängt und nur durch Vakuum und Superisolation
gegen Wärmeleitung und Wärmeeinstrahlung thermisch isoliert.
Zwei domartige Aufbauten enthalten die Versorgungsleitungen für
fl. He-Zufuhr und He-Abgas, die Stromzuführungen und die Meß-
leitungen. Der He-Tank ist mit Flanschen und Kaptonfolien LHe-
dicht verschlossen. Für Normalübergangsversuche, bei denen
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Abb. IV.i.29: Ansicht der Dipolspule, eingebettet in der unte-
ren Hälfte des Eisenjochs.
Abb. IV.i.30: Der D2a vor dem Einbau in den Kryostaten.
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unter Umständen mehr als 50 %der gespeicherten Energie im
Magneten thermalisiert und an das Helium abgegeben werden, ist
der LHe-Behälter als Druck-Tank mit 5 atü ausgelegt.
Die Verluste des Kryostaten allein liegen bei 14 Watt und mit
eingebautem Magneten bei Vollastbetrieb bei ca. 70 Watt. Um
bei solchen Verlustleistungen auch Dauerversuche machen zu
können, wurde der Kryostat mit der vorhandenen Kälteanlage im
Refrigeratorbetrieb gefahren. Das gesamte Kryoversorgungs-
schema ist in Abschn. 111.4 in der Abb. 111.4.2 dargestellt.
Der Magnet wurde mit der Kälteanlage auch kaltgefahren, was bei
der ca. 2 to abzukühlenden Masse etwa 24 Stunden dauerte. Das
anfallende He-Gas wurde dabei teilweise über eine Bypass-
Leitung auf die warme Niederdruckseite des He-Kompressors ge-
geben. Der Refrigeratorkreislauf wurde langsam mit fortschrei-
tender Abkühlung des Magneten voll in Betrieb genommen. Beim
umgekehrten Prozeß, dem Aufwärmen des Magneten, kann warmes
Hochdruckheliumgas in den Kryostaten geleitet werden. Für den
Fall eines Normalüberganges im Magneten, bei dem mehr kaltes
Gas anfällt, als der Refrigerator aufnehmen kann, öffnet ein
überdruckventil, welches das Überschußgas in einen Auffang-
ballon abströmen läßt. Alles abströmende Kaltgas aus den StromzU-
führungen beim Abkühlprozeß oder beim Normalübergang wird in
einem Wasserbadwärmeaustauscher auf Zimmertemperatur angewärmt.
1.5.4 Stromversorgung und Schutzeinrichtungen
Für den Pulsbetrieb wurde der Magnet mit einem thyristorge-
steuerten Netzgerät versorgt, das mit einer Wechselrichter-
schaltung ausgerüstet war, d.h. durch Spannungsumkehr auch
linearen Stromabfall auf der negativen Pulsflanke gewährlei-
stete. Dieser Betriebszustand bedeutet Rückführung der im Mag-
neten gespeicherten Energie an das Netz. Die maximale Leistung
des Netzgerätes betrug 180 kWatt bei 60 Volt und 3000 Ampere.
Eine Spannungskomparatorschaltung an der supraleitenden Spule
und die Wechselrichterschaltung des Netzgerätes bildeten die
Schutzeinrichtung der Magnetspule (s. Abb. 111.5.8). Diese
Kompensationsanordnung eliminierte in einer Brückenschaltung
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die induktiven Spannungskomponenten entweder durch Mittelab-
griff an der Magnetspule oder durch eine zusätzlich transfor-
matorisch angekoppelte Induktivität. Das Auftreten eines
ohmschen Widerstandes in der Magnetspule führte zu einer
Brückenverstimmung, die als Abschaltsignal (bei ßU~lV) für
das Netzgerät ausgenutzt wurde. Der mit dem Abschaltsignal auto-
matisch einsetzende Wechselrichterbetrieb sorgt für eine Aus-
kopplung von mindestens 50 %der gespeicherten Energie, die
maximal 190 kJoule beträgt.
Die nicht ausgekoppelte Energie wird im Magneten thermalisiert
und führt maximal zu einer Verdampfung von ca. 30 1 fl. Helium
in 0.5 bis 1 Minute. Ein Teil dieser Kaltgasmenge wird vom Re-
frigerator aufgenommen, der andere Teil ca. 50 %wird über ein
,
Wärmeaustauscher an einen Gasballon abgegeben, wenn der Druck
im Kryostaten 0.6 at. erreicht hat.
1.5.5 Untersuchungen am Magneten
Das erste Testprogramm des Dipolmagneten umfaßte das Einfahren
mit Trainingsuntersuchungen, Leistungsmessungen im Pulsbetrieb,
Feldmessungen bei verschiedenen Erregungen und ein Dauerpuls-
test. Nach diesem Dauerversuch wurde der Magnet ausgebaut und
das Eisenjoch demontiert. Am Sitz der Bandagen auf der Spulen-
oberfläche zeigte sich ein Abrieb von Epoxydharz als Folge von
Spulenbewegungen. Die Bandagen bekamen bei 77 K einen losen
Sitz. Das war Anlaß eine zweite Versuchsserie mit dem Magneten
zu unternehmen, aber mit einer neuen verbesserten Armierung,
die aus aufgeschrumpften Aluminiumringen bestand. Sie brachte
ein deutlich vermindertes Training, eine Erhöhung der Pulsfeld-
amplitude von 4.5 Tauf 5 T und eine entscheidende Verbesserung
in der Zuverlässigkeit beim Pulsbetrieb.
Training beim Einfahren
Beim Einfahren des Magneten wurde der Magnetstrom mit etwa
20 A/sec bis zum Quench des Magneten hochgefahren. Unter dieser
Bedingung wurden die Punkte der Trainingskurve gewonnen. Es
zeigte sich, daß die benutzte Kabelkonfiguration auch bei
einem Strcmanstieg von 300 Ars zu den gleichen Feldwerten
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führte, wie bei 20 Als und somit die Wirbelstromaufheizung bei
einem einmaligen Anstieg noch keinen Einfluß hatte.
In Abb. IV.1.31 sind die Trainingskurven, d.h. das Magnetfeld
beim Normalübergang in Abhängigkeit von der Anzahl der Normal-
übergänge, für die beiden Armierungsversionen des Dipolmag-
neten aufgetragen. In der ersten Armierungsversion (Epoxydharz
getränkte Glasseidenbandage) waren über 120 Trainingsschritte
notwendig, um das Sollfeld des Magneten zu erreichen.
Während dieser ersten Trainingsphase wurde beobachtet, daß vom
Magneten deutlich hörbare Schallimpulse (Knack-Geräusche) aus-
gingen, die teils mit einem Normalübergang gekoppelt waren.
Erste Untersuchungen mit Spulensonden im Zentralfeld zeigten,
daß mit sehr intensiven Schallimpulsen Magnetfeldpulse ver-
knüpft waren, deren maximale Feldamplitude vertikal zum Dipol-
feld lag. Diese zunächst überraschende Orientierung der Feld-
pulse ließe sich auf eine plötzliche Rotationsbewegung der
Magnetspule als Quelle der Feldpulse zurückführen.
Aus Pulsamplitude und der Höhe des Dipolsfeldes ergibt sich
eine Rotation der Spule um einen Winkel ~ = 5 • 10-5 Grad.
Die Armierung mit vorgespannten Al-Ringen ergab eine deutlich
geringere Trainingsperiode. Der erste Normalübergang trat erst
bei 4.5 T auf und dann waren nur noch sieben Schritte nötig, um
den Kurzprobenwert des Surpaleiters zu erreichen. Die Schall-
erzeugung beim Auferregen des Dipolmagneten war praktisch ver-
schwunden (außen mit dem Ohr nicht wahrnehmbar). In
Abb. IV.1.32 ist das gemessene Magnetfeld in Abhängigkeit vom
Strom dargestellt. Zum Vergleich sind die zu erwartenden Feld-
werte ohne Eisenjoch eingetragen, aus denen die etwa 30 %ige
Felderhöhung durch das Eisen zu ersehen ist. Die partielle
Eisensättigung macht sich bei den höchsten Feldwerten nur mit
einer Linearitätsabweichung von 8.5 % bemerkbar. Die Arbeits-
gerade des Dipolmagneten im Vergleich zu den Kurzprobenwerten
des supraleitenden Kabels sind in Abb. IV.1.33 aufgetragen.
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Abb. IV.1. 31: Das Magnetfeld B beim Normalübergang im Magneten in Abhängigkeit von der An--
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Abb. IV.i.32: Das gemessene zentrale Magnetfeld B mit Eisen-





















Abb. IV.i.33: Der kritische Strom I c des supraleitenden
Kabels in Abhängigkeit vom Magnetfeld B und die Arbeitsge-
rade des Magneten, d.h. die Feld-Strom-Kurve des Magneten D2a.
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Vorgespannte Armierung
Das Trainingsverhalten beim ersten Betrieb des Magneten und
den beobachteten Begleiterscheinungen wie Schallemission und
Feldpulse ließen vermuten, daß Spulenbewegungen unter der
Wirkung der magnetischen Kräfte die auslösenden Momente für
vorzeitige Normalübergänge waren. Die verschiedenen Kontrak-
tionskoeffizienten von Armierung und Spule, wobei die der
Spule wegen ihres Schalenaufbaues und der Zusammensetzung aus
GFK-Material und dem Supraleiter am wenigsten überschaubar
waren, können zu Verspannungen und zu Verschiebungen führen.
Die Grundidee bei der erneuerten Armierung war, durch genügende
mechanische Verspannung, die Spule unter Kompression zu hal-
ten und dadurch die elastische Dehnung der Spule zu reduzieren.
Der allgemeine mechanische Spannungs zustand mit vorgespannter
Armierung ist in Abb. IV.1.34 qualitativ dargestellt. Die Re-









Abb. IV.1.34: Die reduzierte Elongation €eff bei
vorgespannter Armierung unter magnetischer Kraft.
elastischen Verhalten der Unterlage, d.h. der Spule ab. Das
Vorspannmaß der Al-Ringe, d.h. das Untermaß, betrug 0.2-0.3 mm
im Durchmesser, was einer relativen Dehnung von ca. 1.50 /00
entsprach und zu einer Zugspannung von etwa 10 kp/mm2 führte.
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Da weder eine Reaktion des Vergußharzes noch die des Supra-
leiters auf Druckbeanspruchung bekannt sind, ist die Festle-
gung der Vorspannung recht willkürlich und kann sich nur an
Höchstwerten orientieren, die im Magneten ohnehin auftreten.
Die 0.2 mm entsprechen einer Vorspannung von ca. 3 to pro Ring,
d.h. einem Kompressionsdruck von ca. 100 at auf die Unterlage,
die über eine Unterlage aus GFK-Material auf die Spulenober-
fläche wirken. Die hier benutzten Halbringe a~s GFK dienten
gleichfalls zur elektrischen Isolation und waren konisch abge-
dreht, um einen konischen Schrumpfsitz zu haben. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, daß die Schrumpfspannung durch Nach-
geben der Magnetstruktur und ein Fließen der Vergußharzschicht
teilweise abgebaut wird. Die höhere Kontraktion der Al-Ringe
(61/1 ~ 4.1 • 10-3 ) erzeugt dann im kalten Zustand eine zu-
sätzliche Vorspannung von 3.6 to pro Ring. Unter Betriebsbe-
dingungen wirkt auf die Magnetspule durch die 22 Armierungs-
ringe mindestens eine Vorspannung von 70 to, was einer mag-
netischen Kraft bei 3.2 T entspricht.
Die vorgespannte Armierung hat nicht nur das Trainingsverhalten
des Magneten sondern auch das Betriebsverhalten beim Pulsbe-
trieb bedeutend verbessert, wie später noch gezeigt wird. Um
die Funktion der vorgespannten Armierung im Rahmen des Problems
der vorzeitigen Normalübergänge richtig einzuordnen, sei fol-
gendes gesagt:
Bei der Erscheinung des Trainings, d.h. vorzeitige Normalüber-
gänge im Supraleiter muß man eine Unterscheidung zwischen äuße-
ren und inneren auslösenden Ursachen machen. Äußere Ursachen
kommen aus der Struktur des Magneten z.B. in Form von Reibungs-
wärme oder Bruchenergie von Vergußharzen und passieren die
Oberfläche des Supraleiters, während innere Ursachen bei elasti-
schen Beanspruchungen im Supraleiter selbst frei werden. In der
nicht selbst tragenden Struktur der Dipolspule hat die vorge-
spannte Armierung weitgehend äußere Ursachen eliminiert, d.h.
Bewegungsmöglichkeiten von Spulenteilen im Spulenverbund.
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~eistungsmeaaungen
Die Verlustleistung des supraleitenden Magneten wurde mit einer
kompensierten Hallmultiplikatoranordnung gemessen. Diese Meß-
methode ist in Kap. 111.5.3 in Abb. 11.5.11 diskutiert.
Die Abb. 1V.1.35,36 zeigen das Resultat der Leistungsmessungen.
Entsprechend den vorhandenen Wirbelstromverlusten im Supra-
leiter nehmen die Verluste in Joule/Zyklus quadratisch mit der
Feldamplitude und linear mit der Pulsfrequenz zu. Eine Extra-
polation der Verluste auf die Frequenz Null ergibt die Hystere-
severluste, die in der obigen Darstellung erwartungsgemäß unab-
hängig von der Frequenz sind und linear mit der Feldamplitude
anwachsen. Eine Abschätzung der Hystereseverluste im Magneten
anhand von gemessenen Hystereseverlusten an KabelProben4) er-
gibt mit vereinfachenden Annahmen über die Feldverteilung im
Magneten eine übereinstimmung in gleicher Größenordnung. Die
Hystereseverluste im Eisen betragen bei maximaler Erregung ca.
16.5 Joule/Zyklus, abgeschätzt aus der Flußverteilung im Eisen,
den gemessenen spezifischen Verlusten der Eisenbleche 5 ) und der
Masse.
Für die Wirbelstromverluste im Supraleiter wurde ähnlich wie
bei den Hystereseverlusten eine halbempirische Abschätzung
gemacht. Basis hierfür waren Messungen der Zeitkonstanten für
das Abklingen der Wirbelströme im Kabel, die für das benutzte
Kabel T = 4.15 msec betrug. Mit der Formel
- 2
BoE = 4 • • V. T /Tw
].l
in der B die mittlere Feldamplitude im Wickelpaket, V das Win-
o
dungsvolumen und T die Pulsdauer bedeuten, lassen sich dann die
Wirbelstromverluste berechnen. Bei einer Feldamplitude von 4.5 T
ergeben sich danach Wirbelstromverluste in Höhe von ca. 175
Joule/Zyklus. Sie sind im Vergleich zu den Meßwerten zu klein,
wobei die Abweichung möglicherweise in der Bestimmung der Zeit-
konstanten liegt, die in einem solchen Leitersystem keine ein-
fache Funktion der Geometrie und Materialdaten ist, sondern noch
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Abb.. IV. 1. 35: Die Verluste E deß D2a in Abhängigkeit vom Magnetfeld beim Pulsbe-



















Abb., IV~.1".36~ Eine AnschlußJjJ.essung der Verluste E in D2a für die Version I1Jit
vorgespannter Armierung mit erhöhter Feldamplitude bei 0.1 Hz".
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Harmoniscchen wird die Zeitkonstante kUrzer, während die Grund-
welle für die Verluste maßgebend ist.
Langz~itversuche
Die Dauerpulsversuche dienten dazu, Informationen über Ermü-
dungserscheinungen und Zuverlässigkeit des Pulsmagneten zu ge-
winnen. Als Betriebsbedingungen wurden 4.5 Tesla Feldamplitude
und 5 s Feldanstiegszeit und Feldabfallzeit gewählt.
Unter diesen Bedingungen wurde die Magnetspule mit den Epoxyd-
harz imprägnierten Glasseidenbandagen mit 2 • 105 Pulsen (ent-
spricht einem ununterbrochenen Betrieb von 23 Tagen) getestet.
Im Laufe des Versuchs mußte die Feldamplitude von 4.5 T all-
mählich reduziert werden und betrug am Ende des Versuches noch
4 T. Bei dieser Versuchs serie kam auf etwa 103 Feldpulse ein
Ausfall durch Quench. Ein Gleichstromtest am Abschluß des
Dauerversuches mit langsamen Feldanstieg (6 • 10-2 T/s) ergab
ein ,Quenchfeld von 5.3 Tesla.
Nach Abschluß dieses ersten Langzeitversuches wurde der Magnet
ausgebaut und das Eisenjoch demontiert. Am Sitz der Armierungs-
ringe waren auf der Spulenoberfläche Spuren von Reibung in
Form eines fein verteilten staubförmigen Abtriebs, offensicht-
lich aus Glasseide und Epoxydharz, zu sehen (s. Abb. IV.1.37).
Bei der Temperatur des flüssigen Stickstoffs bekamen die Ar-
mierungsringe einen losen Sitz.
Um Bewegungen im Spulenpaket zu unterdrücken und den Einfluß
der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten abzuschwächen,
wurde die Magnetspule wie schon eingangs erwähnt, mit vorge-
spannten Al-Ringen neu armiert. Die damit erzielte Reduktion
des Trainings wurde schon diskutiert. Im Pulsbetrieb waren mit
dieser Armierungsversion 5 T Feldamplitude statt vorher 4.5 T
maximal erreichbar. Eine ganz deutliche Verbesserung in der
Zuverlässigkeit zeigte sich bei einem neuerlichen Dauerpulsver-
such mit 1.1 • 105 Feldpulsen bei 4.5 T Feldamplitude und 10
Sekunden Pulsdauer für einen Dreieckspuls' . Es gab bei diesem
Versuch nur einen einzigen AUßfal1 des Magneten.
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Abb. IV.1.37: Eine Teilansicht der mit glasfaserverstärkten
Kunststoffringen armierten Spule nach 2 • 105 Feldpulsen
mit dem Kunststoffabrieb am Sitz der Armierungsringe.
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Magnetfeldmessung
Im Rahmen der Dipolmagnetentwicklung für Beschleunigeranwen-
dungen war neben dem Pulsbetrieb im supraleitenden Zustand die
erzielte Magnetfeldhomogenität von entscheidender Bedeutung.
Für die Vermessung des Feldes dieser zylindersymmetrischen An-
ordnung wurde das von M.A. Green6 ) beschriebene rotierende
Kompensationsspulensystem in einer angepaßten Anordnung aufge-
baut. Für die Magnetfeldmessung war der Dipolmagnet mit einer
warmen Bohrung von 60 mm Durchmesser ausgerüstet. Das Rohr
dieser Bohrung war zur geometrischen Achse des Magneten kon-
zentrisch justiert und diente gleichzeitig als Sitz der Lager
der rotierenden Meßanordnung (vgl. Abb. ~I.5.6 in Teil 111).
Diese Meßanordnung arbeitete im Prinzip in der Weise, daß die
beiden in der Windungs fläche gleichen aber in der Geometrie
verschiedenen Spulen gegeneinander geschaltet waren und damit
die Dipolkomponente des Magnetfeldes praktisch kompensiert
wurde, so daß wegen der verschiedenen Spulengeometrie nur noch
die Feldanteile der höheren Multipole nicht kompensiert waren.
Durch stufenweise Rotation und entsprechende Integration der
Flußanteile ließ sich mit den zugehörigen Winkeln eine dis-
krete Fourieranalyse durchführen. Details dieser Meßanordnung
sind in der Arbeit 7) zu finden. Die Multipolkoeffizienten Cn
sind entsprechend der Formel
00 n-1
= B IC (~)o n a
n=1
sin (ne - ß )
n
definiert.
In Tabelle 11 sind die Fourierkoeffizienten des D2a-Dipolmag-
neten in Abhängigkeit vom Magnetfeld wiedergegeben. Die höheren
Multipole des Dipols, d.h. die n = 2p+1-Terme, sind kleiner als
10- 3 und entsprechen damit den erwarteten Werten. Eine leichte
Zunahme der Koeffizienten mit ansteigendem Feld von ca. 6 • 10- 4
auf 9 • 10-4 ist zu beobachten, was als ein Einfluß der partiel-
len Sättigung des Eisenjochs anzusehen ist. Eine Berechnung der
Feldfehler mit einer statistischen Verteilung von Fertigungs-
toleranzen von 0.1 mm bei der Wicklungsherstellung zeigt, daß
Sextupolkoeffizienten in der Größenordnung von 5 x 10-4 zu
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erwarten waren. Die Feldgenauigkeit ist also im Rahmen der mög-
lichen mechanischen Toleranzen von 0.1 mm erreicht worden.
Tabelle 11:





C Cn Cn Cn C C Cn perfeet design of 0,1 mmn n n Cn CnHarmonie Bo=0,68T Bo=1,36T Bo=2,02T Bo=2,7T Bo=3,36T Bo=3,96T Bo=4,54TNo. n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0,0032 0,00318 0,0033 0,00336 0,00334 0,0032 0,00314 0,0 0,00009
3 0,00072 0,000642 0,000633 0,000585 0,000624 0,000690 0,000915 0,00002 0,00053
4 0,000804 0,000768 0,000772 0,000736 0,000708 0,000708 0,000676 0,0 0,000 49
5 0,000980 0,000835 0,00110 0,00105 0,00107 0,000735 0,000715 0,00003 0,00059
6 0,00046 0,000382 0,000436 0,000338 0,000316 0,00023 0,000216 0,0 0,00045
7 0,00206 0,00174 0,00208 0,0019 0,00172 0,00209 0,00210 0,00071 0,00060
-3 .
Der Quadrupolterm C2 ~ 3 • 10 lst offenbar durch die fehler-
hafte unsymmetrische radiale Verlagerung der äußeren Zylinder-
schale um 0.3 mm gegenüber den übrigen Schalen verursacht wor-
den. Eine einfache Abschätzung ergibt für diese Abweichung
einen Quadrupolterm von etwa 3 • 10-3 . Man kann annehmen, daß
sich solche Unsymmetriefehler auf 5 x 10- 4 reduzieren lassen.
Das remanente Feld im Dipolmagneten, das sich aus einem Bei-
trag der Restmagnetisierung des Supraleiters und der des
Eisens zusammensetzt, betrug 11 Gauß, von denen 1.3 Gauß auf
das Restfeld des Eisens entfielen.
In Abt. IV.1.38 ist der Feldverlauf in axialer Richtung im
Magneten D2a dargestellt.
Zusammenfassung
Der Dipolmagnet D2a hat hinsichtlich Feldhöhe, Feldgüte und
Pulsbarkeit die Bedingungen eines Synchrotronmagneten erfüllt.









































Abb. IV.1.38: Das zentrale Magnetfeld B längs der Magnetachse Z gemessen vom Mittelpunkt
des Dipolmagneten D2a für 650 A und 1300 AStromstärke.
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ningsverhalten deutlich_ verb.essert und die Zuverlässigkeit beim
Pulsbetrieb entscheidend erhöht. Nach 105 Feldpulsen bei Soll-
feld und 10 Sekunden Pulsdauer waren noch keine Anzeichen von
Ermüdung in der Magnetstruktur zu beobachten. Der Magnet kann
damit als erfolgreicher Prototyp für die Demonstration der Mach-
barkeit supraleitender Beschleunigermagnete angesehen werden.
Untersuchungen mit Induktionssonden an der Magnetspule gaben
Hinweise auf transiente Vorgänge im Supraleiter beim Pulsstrom-
betrieb, worüber in einer Arbeit von P. Turowski 8) berichtet
wurde. Die Registrierung von akustischen Signalen beim Trai-
ning des Magneten und von Stromdichteverteilungsänderungen beim
übergang des Supraleiters in die Normalleitung sind Gegen-
stand von Einzeluntersuchungen, um das Geschehen in den kom-
plexen Magnetsystemen besser zu verstehen.
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2. Supraleitende Quadrupole
2.1 Suprale~tende Quadrupole für einen Linearbeschleuniger
Zur Strahlfokussierung zwischen den Beschleunigungssektionen
des supraleitenden Protonen-Linearbeschleunigers im IEKP 11













Für den Entwurf der Wicklungen der Quadrupole wurde mit den
Programmen MG05, MG08 und MAGNET eine bezüglich des Feld-
fehlers optimierte Rechnerstudie durchgeführt. Diese ergab
für eine Ein-Block-Wicklung mit Rechteckquerschnitt, unter Be-
rücksichtigung des Eisenmantels zur Abschirmung und Feldver-
stärkung, die Entwurfsdaten des Magneten.



































Die Ic-B-Charakteristik ist aus Abb. IV.2.1 zu ersehen. Außer-
dem ist die Ladekennlinie eines Quadrupols mit dem Arbeits-
punkt (AP) für den Linac-Betrieb und dem angestrebten Arbeits-
punkt eingezeichnet. Dabei erkennt man, daß die geforderten
Daten weit unter den kritischen Werten liegen und somit ein
sicheres Funktionieren erwartet werden kann.
Eine weitere Forderung ist der Dauerstrombetrieb des Dubletts
wobei jeder Quadrupol einzeln geschaltet werden soll, um nach
Bedarf die Gradienten variieren zu können. Dazu wird ein ther-
mischer Schalter verwendet. Der Schalterdraht ist ein NbTi-
Multifilamentleiter der Firma CRYOCONDUCTOR, dessen Daten in
Abb. IV.2.2 aufgeführt sind. Um eine Zeitkonstante von 10 4
Stunden zu erhalten, müssen die Kontaktwiderstände Schalter-
draht - Magnetleiter < 10-9 Ohm sein, was durch Löten nicht
erreicht werden kann. In Zusammenarbeit mit dem Institut für
Elektronik an der Ruhr-Universität Bochum werden Kontakte
hergestellt, deren Widerstand R < 10-13 Ohm ist. Bei dem dort
entwickelten Verfahren werden die einzelnen Filamente von
Schalter und Magnetdraht auf eine NbTi-Folie geschweißt. Diese
wird dann zwischen zwei Kupferplatten gepreßt, um mechanische,
elektrische und thermische Stabilität zu erzielen.
Wicklung und Wickelkörper
Wesentlich für das Erreichen der verlangten Feldgüte ist die
genaue Einhaltung der azimutalen Position der Stromblöcke. Ab-
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Abb. IV.2.1: Ic-B-Charakteristik des verwendeten Supraleiters
und Ladekennlinie eines Quadrupols.
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Abb. IV.2.2: Ic-B-Charakteristik des Schalter-Supraleiters.
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Die Wicklungsgeometrie der Pole entspricht einer komplizierten
Möbius-Konfiguration, bei der die Leiterlänge pro Lage gleich
ist. Die Außenkontur der Wickelkörper muß dieser Geometrie
entsprechen. Abb. 111.3.13 in Kap. 111.3 zeigt die Abwicklung
sowie Projektionen der Wickelkörper.
Für die Fertigung wurden Toleranzen von 0.1 mm verlangt. Durch
genügend feine Unterteilung der Koordinaten auf den Kanten-
kurven kann diese Forderung erfüllt werden. Es wurde ein hand-
gearbeitetes Modell erstellt, das den Toleranzansprüchen ge-
nügte. Mit diesem Modell wurden die Wickelkörper im Kopierver-
fahren hergestellt.
Als Material für die Wickelkörper wurde Kuprodur 80 (CuNi 1,
5 Si-Legierung) verwendet, um die Dilatation von Wicklung und
Körper weitgehend anzupassen.
Zwei Quadrupole wurden gewickelt, jeweils 4 Pole in einem
Stück, um weitere KontaktsteIlen zu vermeiden. Die Wicklung
eines Probepoles ist in Abb. 1V.2.3 dargestellt (vgl. auch
dazu die Abb. 111.3.5, 6 in Teil 111).
Nach dem Vakuumverguß der Wicklung der einzelnen Pole wurden
diese auf das Tragrohr montiert (Abb. 1V.2.4). Danach erfolgte
ein zweiter Vakuumkompaktverguß mit gefülltem Harz, um ein
in sich mechanisch festes System zu erhalten. Außerdem wurden
die Pole mit Schrumpfringen aus einer hochfesten Aluminium-
legierung zusätzlich fixiert (Abb. 1V.2.5). Nach dem Ein-
schrumpfen in den Eisenmantel wurden die Kontakte zwischen
Schalter- und Spulenleiter in Bochum gefertigt. Abb. 1V.2.6
zeigt den Magneten vor dem Einbau in den Kryostaten.
Abb. IV.2.3:
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Probewicklung eines Pols mit Supraleiter
Abb. IV.2.4: Anordnung der Pole auf dem Tragrohr.
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Abb. IV.2.5: Kompaktvergossenes Quadrupoldublett mit Schrumpf-
ringen.
Abb. IV.2.6: Einbaufertiges Quadrupoldublett. Ein Eisenmantel
wurde aufgeschrumpft. Auf dem Eisenmantel sind die
supraleitenden Kontakte und die supraleitenden
Schalter zu sehen.
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der Kokillen für den Vakuumverguß der Linac-Quadrupole,
(1975) unveröffentlicht
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2.2 Supraleitende Quadrupole für ein Hochenergie-Experiment
mit Hyperonen am SPS in CERN
Supraleitende Magnete werden in der Hochen~rgiephysikbisher
vorwiegend aus Gründen der Energieeinsparung und Kompaktheit
(z.B. Blasenkammern) eingesetzt. Lediglich bei Experimenten
mit Teilchen sehr kurzer Lebensdauer, d.h. kleiner Zerfalls-
länge, sind sie auch aus physikalischen Gründen unabdingbar.
Aus diesem Grunde wurden in einem Hyperonenstrahl am SPS be-
reits supraleitende Quadrupole benutzt, in denen das Feld durch
Eisenpole geformt wurde. Bei der Auslegung des entsprechenden
Strahls für das SPS konnte die Gesamtlänge durch Verwendung der
Luftspulen weiter reduziert werden.
In Absprache mit den anderen Laboratorien der GESSS-Kollabora-
tion und im Auftrag von CERN werden seit Herbst 1974 im IEKP 111
zwei supraleitende Quadrupole entworfen und gebaut, die in
einem Hochenergie-Experiment mit Hyperonen eingesetzt werden
sollen. Die beiden Magnete sind bis auf ihre Längen (etwa 1 m)
identisch aufgebaut: kalte Nutzapertur von 3 cm Durchmesser,
Feldgradient von etwa 160 Tim, Feldfehler von weniger als 1 %
in der Apertur, Felderzeugung durch Luftspulen mit zylindrischer
Eisenabschirmung. Der automatische Betrieb wird durch ein elek-
trisches und kryogenes Versorgungs-, Regelungs- und Kontroll-
system sichergestellt, das Kryostate, Strom- und Kältemittel-
zuführungen und Kontrollgeräte umfaßt. Die Magnete sollen mit
einem hochgenauen Kompensations-Spulensystem magnetisch ver-
messen werden. Bis Sommer 1976 sollen sie in CERN übergeben und
installiert sein.
Beschreibung des Magnetsystems und seiner Fertigung
Ausgehend von den mit CERN festgelegten Grundparametern für die
Magnete wurde in Computerstudien mit den Programmen MG 05, MG 08,
MG 12 und MAGNET die Auslegung der beiden Quadrupole vorge-
nommen. Die Daten sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Grundlage
der Berechnungen war die überlegung, die Supraleiter im Quer-
schnitt der Magnete als rechteckige Blöcke um eine kreisförmige
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Tab. 1: Daten der beiden supraleitenden Quadrupole für das SPS-
Hyperonen Experiment.
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Apertur anzuordnen. Die Rückführung der Leiter geschieht über
Enden, deren Form eine konstante Länge für jeden Leiter in
einer Lage sicherstellt.
Als Leiter wurde ein Rechteckmaterial von 1.28 x .83 mm2 Quer-
schnitt einschI. Lackisolation von der Fa. VAC gewählt. Der
gewählte Filamentdurchmesser von ca. 15 ~m (Filamentzahl 1920,
Cu-SL Verhältnis 2 : 1) soll die Anfälligkeit gegen Normal-
leitendwerden verringern, da der Arbeitspunkt des Magneten nur
etwa 20 %unter dem Kurzprobenwert liegt. Der gewählte Strom-
wert von 450 A ist ein Kompromiß zwischen den Heliumverlusten
zur Kühlung der Stromzuführung und der elektrischen Spannung
im Quenchfall. Die Leiterlänge beträgt ca. 4800 m.
Die Herstellung der Wicklungen erfordert große mechanische
Präzision, die vor allem für das innere Tragrohr als die
eigentliche Referenzfläche und für das AUfbringen der Wicklun-
gen auf den Wickelkörper und dieses Rohr gilt. Die Wicklungen
sind auf zwei gegeneinander geneigten kastenförmigen Träger
aufgebracht, die durch Abstandskeile gehalten werden. Infolge
fehlender Normalkräfte auf dem langen geraden Stück der
Wicklung müssen die Einzellagen befestigt werden. Das geschieht
durch einen Harzkleber, mit dem jede Lage auf der vorhergehen-
den befestigt wird. Nach der Fertigstellung der einzelnen Pole
wurden diese auf dem zentralen Trägerrohr befestigt und durch
Abstandskeile in der geforderten Position gehalten (Abb. IV.2.7).
Der so gefertigte Quadrupol ist mit Ringen aus Hartaluminium
armiert, so daß die magnetischen Kräfte aufgenommen werden.
Das zur Verstärkung und Abschirmung um diesen Körper vorgesehe-
ne zylindrische Eisenjoch ist in axialer Richtung in drei
leichten Stufen ausgebildet, so daß der Innenkörper mit den
passend bearbeiteten Armierungsringen mit geringem Risiko ein-
geschrumpft werden konnte. Um das Eisenjoch werdep Tanks für
Helium und Stickstoff angebracht, die an den Enden in Ab-
schirmungsschilde auslaufen, um den von CERN geforderten klei-
neren Durchmesser zu gewährleisten.
über der Mitte jedes Magneten befindet sich ein zentraler Ver-
sorgungstank, in dem die elektrischen, kryogenen und Kontroll-
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Abb. IV.2.7: Supraleitende Quadrupole für den Einsatz am SPS in
CERN.
Leitungen enden. Dieser Tank wird an den Magnetkryostaten ange-
flanscht; er ist ebenfalls durch Helium und Stickstoff gekühlt.
Die Versorgungs- und Kontroll-Leitungen werden von dort einige
Meter nach oben geführt, da sich im Betrieb die Kältemittelbe-
hälter, Stromversorgungen und Regelungseinheiten auf den Ab-
schirmungsblöcken aus Beton befinden, die den Hyperonenstrahl
abdecken.
Zur Kühlung und mechanischen Homogenisierung wurden als Materia-
lien für den Magnetkörper Metalle verwendet, deren Ausdehnungs-
koeffizienten zu tiefen Temperaturen mit denen des Supraleiters
weitgehend übereinstimmen. Innerhalb der Abstandskeile des
Magnetkörpers befinden sich Hohlräume, die von unten mit
flüssigem Helium gefüllt werden. Innerhalb des Versorgungstanks
ist eine Umschaltung des Heliumflusses von Abkühl- auf Dauerbe-
trieb vorgesehen. Der mechanische Sitz des weniger schrumpfen-
den Eisenkörpers gegen den Magneten im Innern und den Kryo-
staten außen ist durch mechanische Vorspannungen aufgrund der
Einschrumpfmontage bzw. durch konische Flächen gewährleistet,
die außerdem die unterschiedliche Längenschrumpfung ausglei-
chen.
Das magnetische Meßsystem muß wegen der geringen mechanischen
Abmessungen und der komplizierten magnetischen Daten der
Quadrupole sehr genau gefertigt werden. Es gestattet, Felder
längs der Achse zu integrieren und nach Multipolen zu analy-
sieren. Dazu wird eine Kompensationsspulenanordnung auf einem
Glaskörper gewickelt und in einern Stützrohr geführt. Dieses
Rohr mit den Spulen wird von einem torsionsschwingungsarmen
Trägheitsantrieb gedreht; die dabei entstehenden Spannungs-
signale werden nach einer Analog-Digital-Wandlung und digitaler
Zwischenspeicherung im Computer analysiert. Zur Zuordnung von




Die in das Eisenjoch eingeschrumpften Quadrupole wurden im
Februar und März 1976 im Kryostaten des D2a-Magneten getestet.
Trotz des geringen Anteils von Epoxydharz in Wicklung und
Magnet waren über 150 Quenche erforderlich, um die Magnete bis
nahe an ihren Kurzprobenwert zu trainieren (Abb. IV.2.8). Dabei
zeigte sich, daß die Zahl der Trainingsschritte, die bis zu
einem bestimmten Stromwert nötig sind, proportional zur Länge
der beiden Magnete ist. Es ist damit unwahrscheinlich, daß die
Magnetenden für das Training verantwortlich sind. Vielmehr
erscheint es möglich, daß die vorzeitigen Quenche der Trainings-
phase durch Flußsprünge im Supraleiter selbst hervorgerufen
werden. Diese Hypothese wird gestützt durch Oszillographenbilder
der Spannung am Quenchdetektor, die beim Training vor jedem
Quench einen abrupten Spannungsanstieg zeigen, der auf einen
Flußsprung zurückzuführen ist. Bei Quenchen im Bereich des
Kurzprobenwertes fehlen diese Spannungsspitzen am Quenchdetek-
tor. Die Trainingskurven sind der des D2a-Magneten sehr ähnlich
(vgl. Abb. IV.1.31). Nach der Trainingsphase erreichten beide
Quadrupole ihren Kurzprobenstrom von etwa 500 A. Beim Sollstrom
von 450 A konnten sie mehrere Stunden lang ohne Störung betrie-
ben werden. Vorläufige Feldmessungen zeigen innerhalb einer Meß-
genauigkeit von etwa 1 %volle übereinstimmung zwischen dem
erreichten und berechneten Feldverlauf. Beide Kryostate wurden
ohne die Quadrupole abgekühlt und zeigten statische Verluste
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Für spezielle Aufgaben wurden im IEKP 111 supraleitende Sole-
noide entwickelt, die in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammen-
gefaßt sind.
Berechnung und Auslegung der Solenoide erfolgten meistens nach
gebräuchlichen RechnungSgrundlagen1 ,2) und mit Hilfe eines im
IEKP 111 entwickelten computerprogramms 3), (vgl. SOLENO,
Kap. 111.1).
Als Leitermaterial wurden in der Regel filamentisierte, ge-
twistete NbTi-SL mit Kupfer- oder Mischmatrix (Cu/CuNi) in-
und ausländischer Firmen verarbeitet (Tab. 2). Mit diesem
Material lassen sich bei einem vernünftigen Materialaufwand
Felder bis etwa 8.5 T erreichen. Einen typischen Filament-
leiter zeigt Abb. 11.2.1 in Kap. 11.2.
Bei einer Feldänderung entstehen im Leiter Wechselstromver-
luste, die sich hauptsächlich aus Hysterese- und Wirbelstrom-
verlusten zusammensetzen (AC-Magnete). Die Verluste durch
Hysterese sind der Filamentdicke proportional (PL ~ d) und
die durch Wirbelströme PEL ~ ~~/PNL' wobei ~t die Twiststei-
gung der Filamente und PNL den spezifischen Widerstand des
normalleitenden Matrixmaterials darstellen. Geringe Verluste
bedeuten also: die einzelnen Filamente sollten sehr dünn, der
Twist klein und der Widerstand des Matrixmaterials möglich
hoch sein. Dünne Filamente und damit geringe Ströme werden
außerdem aus Gründen der Leiterstabilität gefordert, um auf-
grund einer lokalen Störung im SL die erzeugte Wärme klein zu
halten. Die Wärme und auch der Strom werden über die Matrix,
die in diesem Falle möglichst gutleitend (Cu) sein sollte, ab-
geführt. Darum ist ein möglichst ausgewogenes Querschnittsver-
hältnis von Matrix/SL notwendig. Bei den hier verarbeiteten
Leitern beträgt es zwischen 1 und 2.
Tab. 1 : Abmessungen der gebauten Solenoide
SLS Bau- Abmessungen der verfüg- Anzahl Kühlung Fixierung Material Wickel-
jahr Wicklungen (mm) bare der des pannung
Innen- Außen- Länge Bohrung Windungen Magnet-
!N/mm
2
1(lS (lS (mm) körpers
la 71 55 104 209 51 14.700 Kanäle keine VA 100
lb 71 100 177 209 95 31.200 Kanäle keine GFK 175
2 73 55 105 209 51 7.300 keine Epoxydharz VA 70
naß gewickelt
3 74 60 121 230 50 5.000 Kanäle Epoxydharz GFK 65
Vakuum verg.
H
4 74 67 175 200 65 17.500 keine Epoxydharz GFK 80 <:I
Vakuum verg. \..N
I
5 74 90 170 200 80 690 Heat- Epoxydharz GFK 40
f\)
drains Vakuum verg.
6 74 27 81 119 25 8.800 keine Epoxydharz GFK 80
Vakuum verg.
7 75 54 122 210 51 14.160 keine Epoxydharz VA 83-44
naß gewickelt
8 75 11 56 80 8 12.010 keine+) Epoxydharz GFK 88-50
naß gewickelt
9++) 75 804 1046 "'100 "'700 1.475 Kanäle keine VA 50
10 75 240 300 250 160 316 Kanäle Epoxydharz GFK 31-21
Vakuum verg.
+)
Heat-drains bei Betrieb im Vakuum
++) 2 gleiche Solenoide als Helmholtz-Spulenpaar
Tab. 2 : Leiterdaten
SLS Her- Typ benötigte Dimension SL-Filamente Matrix I (B)-Werte lAI Isolation Bemerkungen
steller Länge Anzahl 0 Twist Material Matrix c Art Dicke





1a VAC F130 3.500 0,5 0 130 30 kein Cu 1,2 220 80 Lack 30
1b VAC F130 18.500 0,4 0 130 25 4 Cu 1,2 120 - Lack 30
2 VAC F130 1.840 1xO,6 125 44 50 Cu 2,0 290 132 Lack 30
3 IMI TC2035/ 1.400 1,0 0 2035 14 10 CU/CuNi 1,5 571 266 Lack 30
100
H
4 VAC F130 1.450 1xO,6 130 45 50 Cu 2 390 168 Lack 40 innen -<:I





Magn. - 9.600 0,35 0 206 16 3,6 Cu 1,25 59 - Lack 20 Filamentl.
290 32x206 1883 - Glasb. 200IEKP Braid 2,3x4,6 - Kabel
6
950









VAC 3.500 0,8xO,5 37 Cu 234 95 30 außen
8
VAC F 60 160 0,4 0 60 33 20 Cu 1,4 133 57 Lack 23 innen
Krupp - 1.070 0,3 0 60 - 15 1,3 91 - 15 außen
9 VAC - 4200pro 1,3x2,5 25 ",200 - Cu ..4 1000 - Mylar- ..30
Spule Folie
F2600 - 0,85 0 2600 10 CU/ 1,8 390 130 keine - Filamentl.10 VAC
230 1,6x7,6 17x26oo
10
CuNi 6500 Baum- 200 Kabel-
wolle
Tab. 3 : Erreichte Werte
.
SLS erreichtes Strom erreichter Strom- B Homogenität Magnet- Induk- Energie Anwendung
Zentralfeld (A) Strom I dichte 2 des Konstante tivität bei B
B ITI IT/s! KIT/AI LIRI
0
bei B krit. jclkA/em I Zentralfeldes IkJoule!0 0
Strom jc bei B 5 em Kugel-rb
0
la 5,1 0,67 23,0
-2 -4
0,07666 4'10 10
lb 5,5 35 0,78 - 2'10-2 _10-3 0,156 70 43,0 Magnetisie-
rungsmessungen
2 7,2 171 1,0 24,2
-2 10-2 0,042 1,0 14,6 Transforma-2'10
tionseffekte
H
3 7,6 298 0,99 25,0- 1 8'10-





4 7,9 88 0,92
17 ,3 2'10
0,090 13,4 52,5 Ic(B)-Messungen
5 4,8 1500 0,92 12,6 1
-3 3,17'10-3 0,025 28,0 frequenzabhängige-5'10
Magnetisierungsmess.
6 8,2 96 1,0 25,0 10-
2 6'10-3 8,51'10-2 1,2 5,5 Krupp-Forschungsinst.
(2cm Kugel-rb)
7 8,5 110 1,0




8 7,9 50 0,96 26,7
2'10-2 3'10-350,2 0,158 1,2 1,5 SL-Untersuchungen bei








Nach dem heutigen Stand der Fertigungstechnik lassen sich Fi-
lamentleiter mit Filamentdurchmessern bis zu einigen ~m her-
stellen mit einem Twist von etwa 10 x Leiterdurchmesser.
Einen hohen Matrixwiderstand erreicht man durch Verwendung
einer Legierungsmatrix (CuNi) oder einer Mischmatrix (Cu/CuNi).
Bei Kabeln wurden die Matrixverluste durch Isolation der
einzelnen Filamentleiter reduziert.
Als Leiterprofile stehen im allgemeinen Rund- oder Rechteck-
querschnitte zur Verfügung. Bei sonst gleichen physikalischen
Eigenschaften haben Rundleiter den Vorteil, daß sie sich besser
lackisolieren lassen und somit keine Gefahr für Windungs-
schlüsse darstellen. Der damit erreichbare Füllfaktor und so-
mit die Stromdichte ist jedoch kleiner als bei Rechteckleitern.
Die Konstruktion und Fertigung der Solenoide einschließlich
der Magnetkörper, der Hilfsvorrichtungen (z.B. Kokillen) und
Stromzuführungen erfolgten in institutseigenen Abteilungen
und Werkstätten (vgl. Kap. 111.3). Im folgenden werden die
einzelnen in den Tabellen 1, 2 und 3 aufgeführten Solenoide
näher beschrieben.
3.2 Solenoide mit Lagenkühlung
Bei Solenoiden mit Lagenkühlung sind im Wickelpaket Kühl-
kanäle oder Kühlmatten ("heat-drains") vorgesehen, die die
bei einer Feldänderung entstehenden Wechselstromverluste an
das Heliumbad abführen. Die Verluste sind abhängig von der
Feldamplitude B und der Feldänderungsgeschwindigkeit B und be-
tragen bei einem Solenoiden mittlerer Größe für z.B. B = 7 T.
und B = 1 T/s einige Watt.
Die Kühlung durch Kühlkanäle hat den Vorteil, daß die Verluste
unmittelbar an das Helium abgeführt werden können. Dabei ist
zu beachten, daß die Kanäle senkrecht im He-Bad stehen und die
Temperaturdifferenz zwischen Wicklung und Bad klein bleibt
(~T : 0.1 K, Konvektionskühlung). Als Nachteile kann sich
herausstellen, daß das Wickelpaket nicht kompakt genug ist.
Außerdem besteht generell die Schwierigkeit, bei einer mecha-
nischen Fixierung mit Epoxydharz (Vakuumverguß) die Kanäle
überhaupt herzustellen (vgl. hierzu auch Kap. 111.3).
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Bei einer Küh~ung mittels "heat-drains" läßt sich eine mecha-
nisch stabile Wicklung herstellen. Die Verlustwärme wird
durch Wärmeleitung längs dünner Kupferdrähte an das Helium-
bad abgeführt, wobei jedoch Wärmewiderstände vom SL über Iso-
lationsschichten zu überwinden sind. Bei dünnen SL'n besteht
außerdem die Gefahr von Windungsschlüssen durch die senkrecht
zum SL verlaufenden Kupfermatten.
Die Kühlung bei den Solenoiden ohne Leiterfixierung erfolgt
durch Kanäle. Zum Zeitpunkt des Baues der ersten Solenoide
(SLS 1a, 1b) war die Fertigungstechnik noch nicht soweit ent-
wickelt wie heute. Die Herstellung eines Vakuumvergusses, die
gleichzeitig den Einbau von Kühlkanälen vorsieht, war noch
nicht bekannt. Darum war bei den ersten mittels Kühlkanälen ge-
kühlten Magneten eine Anwendung von Epoxydharz zwecks mecha-
nischer Fixierung des Leiters nicht vorgesehen.
SLS 1a
Hier wurde ein Rundleiter verwendet, der auf einen isolierten
Magnetkörper aus VA-Stahl mit konstantem Wickelzug von 100 N/mm2
lagenweise sorgfältig aufgewickelt wurde. Nach jeder 4. SL-Lage
wurde eine Kühlsteglage eingebaut, die aus 3 - 4 mm breiten,
0.3 mm dicken Epoxydharzstreifen besteht; diese sind im Ab-
stand von 3 - 4 mm auf zwei Streifen Klebeband zu einer "Leiter"
zusammengefügt. Diese "Leiter" wurde so um die SL-Lagen gelegt,
daß die Streifen senkrecht zum SL verlaufen. An den Seiten-
flanschen verlaufen die Kühlkanäle in dünnen Epoxydharz-Schei-
ben, die gleichzeitig als elektrische Isolation des VA-Magnet-
körpers dienen. Als Lagenisolation wurde eine 20 ~m starke
Hostaphan-Folie (Hersteller: Kalle, Wiesbaden) verwendet. Zur
Verbesserung der Homogenität des Magnetfeldes wurde außen an
den Enden des Solenoiden Zusatzwicklungen angebracht. Die
Konstruktion von SLS 2a ist in Abb. IV.3.1 zu sehen.
SLS 1b
Konstruktion und Fertigung dieses Magneten sind mit SLS 1a
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Ahh. IV.3.~~ Konstruktion von SLS 1a (links) und Konstruktion von SLs8 - mit
SL-Schalter (rechts).
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dem die radialen Kühlkanäle in den Seitenflanschen einge-
fräst wurden. Die Homogenität des Magnetfeldes wurde durch
zwei Korrekturspulenpaare verbessert. Nach Fertigstellung der
Wicklung wurden um diese Bandagen aus kunststoffgetränktem
Glasfaserband gewickelt, die eine eventuelle SL-Bewegung auf-
grund der Magnetkräfte verhindern sollen.
SLS 9
Auf einen harzisolierten Magnetkörper aus VA-stahl großer
Dimension wurde ein mit Kunststoffolie isolierter Rechteck-
leiter hoher Stromtragfähigkeit gewickelt. Zwischen jeder SL-
Lage befinden sich 1 mm dicke Kühlnuten, die an den Seiten-
flanschen radial weiterlaufen. Bei den Solenoiden SLS 1a, 1b
und 9 waren die Kühlung und die zur Verfügung stehenden SL so
bemessen, daß nur ein Betrieb mit geringen Feldänderungsge-.
schwindigkeiten (B ~ 0.1 T/s) gewährleistet war.
Supraleiter und Fertigungstechnik wurden im Laufe der Zeit so
weit entwickelt, daß der Bau pulsbarer Magnete mit B ~ 1 T/s
(AC-Magnete) möglich war. Ein wesentlicher Punkt bei der Ent-
wicklung ist die Anwendung der Vakuumvergußtechnik, bei der
die Wicklung mit Epoxydharz (Harz CY 221, HY 979, Hersteller:
Ciba, Basel) unter Vakuum vergossen wird. Um einen Vakuumver-
guß durchführen zu können, muß das Solenoid in eine vakuum-
dichte Kokille eingebaut werden. Sie besteht am Umfang des Mag-
neten aus einer Glasseidenbandage, deren äußere Lage mit Epoxyd-
harz getränkt werden und nach dem Aushärten eine dichte Decke
darstellen4). Die Stirnseiten des Magneten werden mit Metall-
flanschen abgedichtet, wobei die Flansche Zu- und Abführungen
für das Harz besitzen. In den Seitenflanschen des GFK-Spulen-
körpers befinden sich Bohrungen, die den Durchfluß des Harzes
ermöglichen. Vor dem Verguß wird der Magnet in der Kokille
ein bis zwei Tage bei etwa 400 C ausgeheizt. Anschließend er-
folgt der Verguß mit dem entgasten Harz-/Härtergemisch (Ge-
wichtsanteile Harz/Härter = 100/30), das mit Raumtemperatur
langsam in die auf 40 0 C aufgeheizte Kokille gesogen wird.
Danach wird der harzgetränkte Magnet in der Kokille vorge-
härtet (6 h, 6bo C) und anschließend ausgehärtet (12 h, 70 0 C),
(vgl~ auch Teil 111.3).
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Die im folgenden aufgeführten Solenoide wurden mittels Vakuum-
verguß hergestellt.
SLS 3
Bei dem hier vorliegenden Magneten wurde das Wickelpaket radial
in vier Teilpakete mit je 6 Supraleiterlagen aufteteilt.
Zwischen jedem Teilpaket befinden sich 2 mm dicke axiale Kühl-
kanäle (Abb. 111.3.24,25), die nach der in Kap. 111.3 beschrie-
benen Methode hergestellt wurden: Nach dem Wickeln eines Teil-
pakets auf dem GFK-Körper wurden am Umfang in alternierender
Reihenfolge Teflon- und GFK-Streifen fixiert gelegt, die 2 mm
dick und - je nach Durchmesser des Teilpakets - 2 bis 4 mm
breit waren. Die Teflonstreifen ragten etwa 10 mm aus in den
Seitenflanschen befindlichen Bohrungen heraus, damit sie nach
dem Harzverguß leicht entfernt werden konnten. Die GFK-Streifen
verhinderten größere Harzansammlungen, die beim Abkühlen des
Magneten aufplatzen können, und ein Einklemmen der Teflon-
streifen durch den SL. Nach dem Vakuumverguß und Aushärten des
Epoxydharzes konnten die sich nicht mit dem Harz verbindenden
Teflonstreifen problemlos herausgezogen werden und somit ent-
standen die Kühlkanäle 5). Die SL-SL- und NL-SL-Verbindungen
wurden in die Seitenflansche eingelassen und ebenso wie die
Zu- und Abführung in diesen Kontakten in den Harzverguß mit
eingeschlossen. Die Abb. IV.3.2 zeigt SLS 4 mit den im Harz-
verguß eingelassenen Kontaktplatten.
SLS 5 (6)
Die Verlustwärme wird hier über senkrecht zum SL verlaufende
"heat-drains" abgeführt, die aus nebeneinandergelegten, 0.3 mm
dicken isolierten Kupferdrähten bestehen, deren Enden aus dem
Wickelpaket herausgeführt wurden. Im Bereich der hohen Ver-
luste (innen) wurden nach jeder SL-Lage und im Bereich der ge-
ringeren Verluste (außen) nach jeder zweiten eine Kühlmatte
eingebaut. Als SL wurde hier ein Flechtleiter 2.3 x 4.6 mm2
verwendet, der aus 32 einzelnen, isolierten Filamentleitern
besteht (Tab. 2, Abb. IV.3.3). Die Verflechtung der 32 je
0.35 mm dicken Leiter zu einem "braid" erfolgte auf einer in-
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Abb. IV.3.2: SLS 4 mit im Harzverguß eingelassenen
Kontaktplatten.
Abb. IV.3.3: Flechtleiter für SLS 5
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stitutseigenen Flechtmaschine (vgl. Teil 111.).
SLS 10
Konstruktion und Fertigung sind mit SLS 3 vergleichbar. Von der
Anwendung des Magneten her ergeben sich bestimmte Anforderungen
bezüglich Energie und Induktivität, die einen SL hoher Strom-
tragfähigkeit bedingen. Gewählt wurde ein SL~Kabel 1.6 x 7.6mm2 ,
bestehend aus 20 nicht isolierten Filamentleitern von 0.8 mm
Dicke mit einer Mischmatrix (Tab. 2).
3.3 Solenoide ohne Lagenkühlung
Solenoide ohne Lagenkühlung haben in ihren Wickelpaketen weder
Kühlkanäle noch Kühlmatten; die Kühlung erfolgt nur durch das
den Magneten umgebende Heliumbad. Das bedeutet, daß bei einem
gegebenen SL die Feldänderungsgeschwindigkeiten nur gering
sein dürfen, um die Wechselstromverluste klein zu halten (DC-
Magnete). Von Vorteil ist hierbei, daß man ein kompaktes,
mechanisch stabiles Wickelpaket herstellen kann. Nachteilig
ist bei der Anwendung der Vakuumvergußtechnik, daß das Solenoid
wegen des großen Strömungswiderstandes des Epoxydharzes in der
Wicklung eine bestimmte Größe nicht überschreiten kann. Aus
diesem Grunde wurden auch Solenoide im Naßwickelverfahren her-
gestellt, d.h. nach dem Wickeln einer SL-Lage wurde diese mit
Harz bestrichen und dann die nächste darüber gewickelt. Das
Aushärten des Harzes erfolgte entweder nach Beendigung des
Wickelns eines Teils oder des gesamten Wickelpakets.
Bei den hier beschriebenen Solenoiden, deren Leiter durch Harz
fixiert wurden (Vakuumverguß oder Naßwickelverfahren), wurde
der Magnetkörper entweder aus VA-Stahl (bei SLS 2 und SLS 7 )
oder GFK hergestellt.
SLS 2
Ein Rechteckleiter wurde mit konstantem Wickelzug ohne Lagen-
isolation im Naßwickelverfahren verarbeitet. Nach Fertigstel-
lung der gesamten Wicklung wurde das Harz ausgehärtet.
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SLS 7
Bei dem Magnetkörper dieses Solenoiden bestehen das zylindri-
sche Tragrohr aus VA-Stahl (8 mm Wandstärke) und die Seiten-
flansche aus GFK. Die aus Isoliermaterial gedrehten Flansche
bieten den Vorteil, daß man die darauf befindlichen Kontakte
nicht gesondert isolieren muß; außerdem gibt es keine Isola-
tionsschwierigkeiten bei den Leiterdurchführungen durch den
Flansch. Zwischen Flansche und Wickelpaket wurden wegen der
unterschiedlichen thermischen Kontraktion dünne Teflonschei-
ben als "Verschiebeflächen" gelegt.
Der Rechteckleiter wurde mit abgestuftem Wickelzug gewickelt,
um die inneren Lagen auf Grund der sich addierenden Wickel-
spannungen nicht zu komprimieren und die Belastung des Trag-
rohres zu verringern. Das gesamte Wickelpaket wurde radial in
vier Teilpakete eingeteilt und der Wickelzug von innen nach
außen von etwa 80 auf 40 N/mm2 abgebaut. Der Magnet wurde eben-
falls naß gewickelt, wobei jedes Teilpaket nach seiner Fertig-
stellung ausgehärtet wurde. Um die Stromdichte besser aus-
nutzen zu können, wurde bei hohem Magnetfeld (innen) ein SL mit
einem Querschnitt von 1 x 0.6 mm2 und im Niederfeldbereich
(außen) einer von 1 x 0.4 mm2 verwendet.
Bei der Verwendung von GFK-Magnetkörpern wurde das innere Trag-
rohr dickwandig (10 - 20 mm) ausgelegt, um bei der Herstellung
die Wickelspannung ohne Verformung aufnehmen zu können. Nach
der Fixierung des SL's mit Epoxydharz wurde die Wandstärke
durch Ausdrehen auf etwa 0.5 mm reduziert. Dieses dünnwandige
Innenrohr erfüllt keine mechanische Funktion mehr, es sollte "
lediglich die Wicklung vor Beschädigungen gegenüber auswechsel-
baren Einsätzen schützen. Die freitragende Wicklung sollte
durch den Harzverbund ausreichend stabilisiert sein. GFK-Magnet-
körper wurden bei SLS 4, SLS 6 und SLS 8 verwandt.
SLS 4
Da die Wicklung kompakt (ohne Kühlkanäle und Lagenisolation)
gebaut wurde, war der Strömungswiderstand des Epoxydharzes,
das nur eine begrenzte Verarbeitungsdauer hat, zu groß, und
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das Harz durchströmte nicht in einem Verguß den gesamten Mag-
neten. Das bedeutet, daß in Zukunft der Vakuumverguß mit
diesem Harz und für Magnete dieser Bauart und Größe (Maße
siehe Tab. 1) nicht mehr angewandt werden söllte.
SLS 6
Konstruktion und Bau erfolgten wie bei SLS 4. Trotz kompakter
Wickelanordnung bereitete der Vakuumverguß bei einem Solenoi-
den dieser Größe keine besonderen Schwierigkeiten.
SLS 8
Zwecks Verbesserung der Feldhomogenität längs der Z-Achse wur-
den an den Enden äußere Zusatzwicklungen angebracht und zur
Optimierung der Stromdichte innen ein 0.4 mm und außen ein
0.3 mm dicker SL verwendet.
Um den Magneten auch im Vakuum betreiben zu können, wurde
außerhalb um die SL-Wicklung eine Kühlmatte aus dünnen 0.2 mm
isolierten Kupferdrähten gelegt, die später im Kryostaten über
eine Kupferleitung mit dem Heliumbad in Verbindung steht. Das
Solenoid wurde mit einem supraleitenden Schalter ausgerüstet,
der es ermöglicht, den auferregten Magneten von der Stromver-
sorgung abzukoppeln und ein zeitlich konstantes Feld einzu-
stellen (persistent mode). Als Schalterleiter wurde der SL mit
0.4 mm Durchmesser verwendet, bei dem das Kupfer abgeätzt
wurde. Der Schalter, der normalleitend einen Widerstand von
etwa 15 n hat, wird im Quenchfeld des Magneten durch einen
parallel geschalteten Drahtwiderstand (2.4 n) geschützt. Zum
Heizen des Schalters wurde ein dünner Widerstandsdraht (74 Q)
gleichzeitig mit dem Schalterleiter in einem Teflonschlauch
aufgewickelt (vgl. Abb. IV.3.1).
Wegen der erforderlichen hohen Zeitkonstante des Magnetfeldes
im persistent mode müssen die Widerstände der Sl-SL-Verbin-
dungen sehr klein sein. Um das zu erreichen, erfolgte eine
Kontaktierung über 15 - 20 cm Länge durch Löten mit Indium.
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3.4 Tests
Alle Magnettests erfolgten in vertikalen, metallischen
Helium-Badkryostaten mit einem He-Dewar von 120 bis 300 mm
Durchmesser. Die Solenoide wurden vom abschließenden Flansch
aus über dünnwandige VA-Rohre (schlechte Wärmeleitung) aufge-
hängt. Die Stromzuführung erfolgte über gasgekühlte Leitungen
(Abb. IV.3.4).
Zur Stromversorgung standen Geräte bis 6 kA (30 V) zur Ver-
fügung, die teilweise pulsbar sind und eine Stromrichterschal-
tung besitzen, die es gestattet, Energie vom Netz in den Mag-
neten (Gleichrichterbetrieb) oder umgekehrt Magnetenergie in
das Netz (Wechselrichterbetrieb) zu transferieren. Beim Quench
eines Magneten wurde sofort(20 ms)der Wechselrichterbetrieb
eingeleitet und die Stromzufuhr unterbrochen. Bei Netzgeräten
ohne Wechselrichterschaltung wurde im Quenchfall die Stromver-
sorgung sofort über einen Schütz abgetrennt und der Stromkreis
über einen externen Widerstand geschlossen. In beiden Fällen
wurde ein Großteil der Magnetenergie (~ 50 %) beim Quenchen
außerhalb des Kryostaten verbraucht, was zu einer wesentlichen
Verringerung des He-Bedarfs führte. Bei kleinen Magneten
(SLS 6,8) erübrigte sich eine Energieauskopplung.
Die Auslösung der Stromunterbrechung (Wechselrichterbetrieb)
beim übergang in die Normalleitung geschah mit einem im IEKP
entwickelten Quenchindikator (vgl. Kap. 111.5.3, Abb. 111.5.8).
Folgende Messungen wurden bei fast allen Solenoiden durchge-
führt (eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tab. 3 ge-
geben).
Restfeld
Feldmessungen erfolgten immer mit einer geeichten Hallsonde
oder einer geeichten Pick-up-Spule, deren Signal aufintegriert
wurde. Nach dem ersten Kaltfahren eines Magneten und vor dem
ersten Erregen konnte man lediglich das Erdfeld (5 • 10-5 T)
feststellen. Ein Restfeld war nach dem ersten Betrieb vor-














Abb. IV.3.4: Einbau eines Solenoiden im Kryostat
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. -4bel SLS 3 etwa 2 • 10 T betrug. Wurde der Magnet auf eine
Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur (T = 9.5 K) er-c
wärmt, so verschwand das Restfeld wieder.
Magnetkonstante
Das Verhältnis zwischen Magnetfeld und Strom ist in allen Be-
reichen (Magnet ohne Eisen) eine Konstante. Die Magnetkonstan-
te, das Verhältnis des zentralen Magnetfeldes (Z = 0, R = 0)
zum Strom, wurde experimentell bestimmt. Die Strommessung er-
folgte mit einem geeichten Shunt, die Feldmessung so, wie bei
der Messung des Restfeldes beschrieben. Die Ergebnisse stim-
men gut mit den gemäß 3) errechneten Werten überein; die
Abweichung beträgt maximal 1 %.
Induktivität
Die Magnetinduktivität läßt sich aus der Änderungsgeschwindig-
keit des Magnetstromes und der induktiven Spannung bestimmen.
Beide Größen lassen sich sehr genau messen. Der errechnete Wert
aus der Magnetenergie 3) stimmte bis auf 5 %mit den Meß-
werten überein.
Training
Wurde ein Magnet erstmals bis zum übergang in die Normalleitung
gefahren, so lag das erreichte Feld immer unter dem theoretisch
möglichen Kurzprobenwert. Mit zunehmender Anzahl der Quenche
stiegen die Feldwerte an. Im folgenden sollen zwei charakteri-
stische Verhaltensweisen von Training an zwei Solenoiden er-
läutert werden.
Abb. IV.3.5 zeigt einen typischen Trainingsverlauf eines Mag-
neten (SLS 7), der mit einem B = 1.3 • 10-2 T/s erregt und bei
B = 5.3 T erstmals normalleitend wurde. Die Werte steigen in
einer monotonen Kurve mit einer Streubreite von 6B ~ ± 0.1 T
bis zum 35. Quench an. Zwischen Quench 25 und 26 wurde das
Solenoid aufgewärmt, was keinen Einfluß auf den Trainingsver-
lauf hatte. Nach Quench 35 wurde der Magnet wieder auf Raum-










Abt. IV.3.5: Trainingsverhalten von SLS 7
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Vergrößerung der verfügbaren Bohrung durch Ausdrehen von 8
auf 1.5 mm reduziert. Nach erneutenl Betrieb wurden sprung-
hafte Werte um B = 8.5 T erreicht, die sich danach repro-
duzierbar ohne Quench direkt anfahren ließen.
Ein weiteres Beispiel wird in Abb. IV.3.6 gegeben, die das
Training des SLS 3 darstellt. Gegenüber vorher fällt hier die
große Streuung auf, sowie die Tatsache, daß der Magnet nach
jedem Aufwärmen auf Raumtemperatur erneut trainierte. Aller-
dings verschob sich von Test 1 bis 3 der Einsatzpunkt jeder
Kurve nach oben. Nach etwa 65 Quenchen wurde der Magnet ohne
normalleitend zu werden mit etwa 5 T-Amplituden gepulst, und
es wurden anschließend höhere Felder erreicht. Bei den folgen-
den Tests wurde der Magnet nach jedem Abkühlen auf 4 K an-
fangs gepulst, zunächst mit kleinen und anschließend bis zu.
maximalen Feldamplituden (7.5 T) mit einem B < 1 T/s, ohne daß
sich ein Quench ereignete.
Die Art des Trainings der übrigen Solenoide kann man größten-
teils den zuvor beschriebenen zuordnen. Bei SLS 5, 6 erreichte
man ähnlich Abb. IV.3.5 mit wenigen Schritten Sättigungswerte.
SLS 8 verhielt sich wie in Abb. IV.3.6 beschrieben: Der Ein-
satzpunkt des Trainings verschob sich von B = 4 T (1. Kalt-
fahren) auf B = 8 T (5. Kaltfahren). Das Training war damit
nach etwa 50 Quenchen abgeschlossen, und man erreichte danach
jeden Feldwert bis 8 T ohne Normalübergang. Das Solenoid SLS 4
trainierte zunächst mit ansteigender Tendenz und einer großen
Streubreite von 6 T auf nahezu 8 T. Eine Aufwärmung auf Raum-
temperatur störte den Verlauf nicht. Erst nach dem 3. Abkühlen
trat ein Sprung im Quenchverlauf auf und das Training begann
erneut bei 6 T und endete bei 7 T. Nach dem Ausbau des Mag-
neten aus dem Kryostaten wurde festgestellt, daß das dünn-
wandige Innenrohr (GFK) einen Längsriß hatte, der offenbar beim
3. Kaltfahren, bedingt durch die unter Kompression stehenden
inneren Windungen, ausgelöst wurde. Bei den Magnenten SLS 1a,
1b,2 wurde das Training nicht systematisch untersucht, es war
aber auch dort Training feststellbar. Wichtig ist die ab-
schließende Feststellung, daß das Training immer nach einer ge-
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Abb. IV.3.6: Trainingsverhalten von SLS 3
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wissen Anzahl von Normalübergängen und Temperaturzyklen zwischen
4 und 300 K vollständig abgelaufen war.
Degradation
Die nach abgeschlossenen Training erreichten Felder bzw. Ströme
I, bezogen auf den maximal möglichen Kurzprobenstrom I , gebenc
die Degradation an (Tab. 3). Die maximal möglichen Werte er-
geben sich aus dem Schnittpunkt der Ic(B)-Charakteristik der
Kurzprobenwerte mit der sich aus der Magnetkonstanten ermitteln-
den "load-line" (Abb. IV.3.7). Bei den meisten Solenoiden wur-
den die Kurzprobenwerte bis auf wenige Prozent erreicht.
Um die Daten bei SLS 4 (Riß im Innenrohr) zu verbessern, wurde
bei Raumtemperatur ein Kohlefaserrohr in die Bohrung des Mag-
neten eingepaßt. Beim Kaltfahren des Magneten ändert das
Kohlefaserrohr seine Abmessungen aufgrund seines schwach ne-
gativen Ausdehnungskoeffizienten nur geringfügig, während sich
das Wickelpaket zusammenzieht und das Rohr aufschrumpft. Es
wurden nacheinander Kohlefaserrohre mit 10 und 5 mm Wand-
stärke verwendet. Dabei zeigte sich, daß das 10 mm Rohr die
Kontraktionsspannung des Wickelpakets wirkungsvoller auffängt
als das mit 5 mm Wandstärke; denn im ersten Fall wurde eine
Verbesserung des Feldes auf maximal 8 T (Degradation ~ 8 %)
und im zweiten praktisch keine Verbesserungen erreicht.
Betrachtet man bei den AC-Messungen das Quenchverhalten als
Funktion der Feldanstiegsgeschwindigkeit B, so erkennt man
nur eine geringe Degradation. Z.B. beträgt sie bei SLS 3 bei. .
B = 3.3 T/s (höhere B waren mit dem gegebenen Netzgerät nicht
möglich) 2 - 3 %bezogen auf den DC-Wert.
Homogenität des Magnetfeldes
Da eine genaue Messung der Feldhomogenität in der gesamten
Magnetbohrung zu aufwendig ist, wurden lediglich Feldmessungen
längs der Z-Achse (R = 0) durchgeführt. Dabei wurde ein kon-
stantes Feld eingestellt und durch schrittweises Verschieben
einer Hallsonde oder Pick-up-Spule das Feld ausgemessen.
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Bei den AC-Magneten wurden die Wechselstromverluste im Drei-
eckspulsbetrieb gemessen. Mittels einer bei früheren Messungen
benutzten Hallmultiplikator-Methode (vgl. Kap. 111.5.3, Abb.
111.5.11) wurden bei SLS 3 die Verlustenergie/Zyklus bei ver-
schiedenen Feldamplituden und Frequenzen f = ~ gemessen, wobei
T die Zeit von einem Nulldurchgang zum nächsten bedeutet. Man
beobachtet einen monotonen Anstieg der Verluste mit der Feld-
amplitude, praktisch unabhängig von der Frequenz (Abb. 1V.3.8).
Das bedeutet: es gibt fast keine Wirbelstrom-, sondern haupt-
sächlich Hystereseverluste im Magneten. Eine Berechnung,gemäß
2) ergab etwa 30 %niedrigere Werte. Der Grund für diese Ab-
weichung lag in der meßtechnischen Schwierigkeit, den sehr
kleinen, zu ermittelnden Wirkanteil von dem großen Blindanteil
exakt zu trennen.
Bei SLS 5 wurden die Leiterverluste durch Messung der Magneti-
sierung in Abhängigkeit von Magnetfeld und Pulsfrequenz be-
stimmt. Abb. 1V.3.9 zeigt die Hystereseschleife bei einer
Zyklus zeit von 200 s. Der Flächeninhalt ergibt die Verluste
zu 166 kJ/m3 bezogen auf das SL-Volumen. Auch hier sind die
frequenzabhängigen Anteile gemessen an den Gesamtverlusten ge-
ring.
Strom-, Spannungs- und Widerstandsverlauf beim Quenchen
Beim Testen des Solenoden SLS 4 erfolgte die Stromunterbrechung
beim Quench mittels Quenchdetektor und Schütz. Der abklingende
Magnetstrom I wurde über einen leistungs starken Außenwider-
stand Rausgekoppelt (Abb. 1V.3.10). R ist so zu wählen, daßs s
unmittelbar nach dem Quench einmal die Klemmenspannung von
SLS 4 U = I • R nicht zu groß und zum anderen die Zeitkon-s s .
stante T = L/R nicht zu klein wird, um die I proportionales
induktive Gesamtspannung UL in vernünftigen Grenzen zu halten.
Gewählt wurde Rs = 2 Q. Für die Bestimmung von T spielt Rs
allerdings nur einige Zehntel Sekunden nach der Quenchaus-
lösung eine Rolle, weil danach der normalleitende Anteil der
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Abb. IV.3.11: Widerstandsverlauf von SLS 4 während des
Quenches.
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Quenches (t = 0) an wurden I über einen Shunt und UL über eine
Pick-up-Spule mit einem Zweikanal-Oszillographen zeitabhängig
gemessen. Aus diesen Gr6ßen läßt sich R(t) = UL(t)/I(t) =
Rs + Ri(t) berechnen. Abb. IV.3.12 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf von I, UL,der Spannungen Ui und Us an Ri , b~w. Rs ' Bei
t ~ 0.6 s haben UL und UI aufgrund des gr6ßten I ein Maximum:
ULmax = 670 V, Uimax = 570 V. Der normalleitende Widerstand
des Leiters (Cu-Anteil) oberhalb T (T ~ 10 K) beträgtc
Ri ~ 10 n. Die h6heren Ri-Werte sind auf eine - hier nicht
gemessene - Temperaturerh6hung des SL's zurückzuführen. Bei
der gegebenen Schaltung werden etwa 50 %der Magnetenergie
beim Quenchen an das Heliumbad abgeführt. Vernachlässigt man
die He-Kühlung, so beträgt die errechnete mittlere Magnettempe-
ratur nach einern 7.5 T-Quench etwa 40 K.
Temperaturmessung beim Quenchen
Bei dem Solenoiden SLS 8 wurde zur Temperaturmessung beim
Quenchen ein Kohlewiderstand eingebaut. Um die SL-Wicklung
nicht zu gefährden, wurde der Fühler in einer Bohrung des
Seitenflansches untergebracht, der sich zwischen SL-Wicklung
und SL-Schalter befindet (vgl. Abb. IV.3.1). Beim Betrieb
des Magneten im He-Bad wurde nach einern Quench (B ~ 8 T) eine
maximale Temperatur von T = 15 K gemessen, die nach einer
Minute wieder auf He-Temperatur abgefallen war. Eine Energie-
auskopplung nach außerhalb des Kryostaten erfolgte nicht. Beim
Quenchen in Vakuum, wo die Kühlung nur durch "heat-drains" er-
folgte, die über eine Cu-Leitung mit dem He-Bad in Verbindung
steht, betrug die Temperatur maximal 30 K und ging nach 2 Mi-
nuten wieder auf 4.2 K zurück. Wegen der guten Wärme leitung
längs des Leiters dürfte die Temperaturerh6hung im inneren
des Wickelpakets unwesentlich h6her sein. Eine rechnerische
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Abb. IV.3.12: Spannungs- und Stromverlauf von SLS 4 nach dem Quench.
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IV.4 Trainingseffekte in supraleitendenMagneten
Der vorzeitige Normalübergang des Supraleiters im Magneten und
die damit verbundene Trainingsphase bis zum Erreichen der
höchsten Strom- und Feldwerte ist fast eine typische Erscheinung
in supraleitenden Magneten mit hohen Stromdichten, bei denen
der NbTi-Supraleiter normalleitendes Matrixmaterial nur etwa
im Verhältnis 2 : 1 enthält. Aus Gründen der Verlustleistung
beim gepulsten Betrieb der Magnete und der kompakten Bauweise
kamen nur Leiter zum Einsatz, die teilstabilisiert waren, d.h.
die nur wenig Matrixmaterial enthielten und die supraleiten-
den NbTi-Kerne einen Durchmesser unter 50 ~m hatten, so daß
sie nach bekannten Stabilitätskriterien eigenstabil sein soll-
ten. Bei den gespeicherten Energien um einige 100 kJ ließ sich
das Training noch ohne Schaden für den Magneten beherrschen,
aber bei noch höheren Energien im Bereich von 103 MJ bedeuten
vorzeitige Normalübergänge riskante Situationen mit hohem Auf-
wand für Sicherheit.
Das Feld für Ursachen von vorzeitigen Normalübergängen ist in
einem supraleitenden Magneten sehr weit und reicht von Ein-
flüssen aus der mechanischen Struktur des Magneten bis zu
Effekten, die im Supraleiter unter magneto-mechanischer Last
auftreten. Wie geartet sie auch sein mögen, sie bewirken, daß
auf der I c ' Hc ' Tc-Fläche des Supraleiters die kritische Tempe-
ratur des Supraleiters überschritten wird und sich eine normal-
leitende Zone mit anschließender Ausbreitung dieser Zone ein-
stellt. Beim Auferregen des Magneten ist die Temperatur im
Supraleiter der einzige unabhängig variable Parameter.
Die experimentellen Untersuchungen an Supraleitungsmagneten
legen nahe, zwischen äußeren und inneren Ursachen für Aus-
lösung von Normalleitung zu unterscheiden, d.h. zwischen Vor-
gängen, die primär in der Struktur des Magneten ablaufen und
sekundär auf den Supraleiter wirken, wie etwa Wärmeerzeugung
durch Reibung oder Thermalisierung von Spannungs energien im
Strukturmaterial, und Vorgängen, die unmittelbar im Supra-
leiter wirksam werden, wie magneto-mechanische Spannungsbean-
spruchung. Untersuchungen über das Trainingsverhalten an dem
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'pulsb,aren Dipolmagneten D2a haben gezeigt, daß sich durch vor-
gespannte Armierung die äußeren Ursachen weitgehend beseitigen
lassen und das Training stark reduziert wird. Aber auch ein
sorgfältig abgewickelter Solenoid, der seine magneto-mechani-
schen Kräfte selbst trägt, zeigte in gewissem Umfang Training.
Beim Auferregen dieses Magneten waren Schallemissionen zu be-
obachten. Gleichzeitig mit einem vorzeitigen Normalübergang im
Solenoiden trat auch ein Schallsignal auf (vgl. Abb. Iv.4.1).
Die Schallemission lassen auf interne Vorgänge im Supraleiter
schließen. Sie stehen offenbar in Zusammenhang mit der Schall-
emission von Metallen unter mechanischer Belastungi).
Vergleicht man die Trainingskurven verschiedener Magnete z.B.
D2a (Abb. IV.1.31), SLS 3 (Abb. IV.3.6) und SLS 7 (Abb. IV.3.5)
so findet man eine typische Eigenschaft: Die ersten Trainings-
schritte haben eine große Magnetfelddifferenz, die mit zu-
nehmendem Absolutfeld immer kleiner wird, so daß das Bild einer
Sättigungsfunktion zustandekommt.
Eine Erklärung dieses Verhaltens läßt sich wie folgt geben:
Die ersten Normalübergänge treten häufig schon bei 50 - 60 %
des zugehörigen kritischen Stromes auf, wozu Temperaturüber-
höhungen von ca. 1 K notwendig sind. Störungen mit so hohen
Temperaturanstiegen sind sicher selten, aber mit zunehmendem
Feld und geringerem Abstand zum jeweiligen kritischen Strom-
wert liegen die erforderlichen Temperaturerhöhungen nur noch
im Bereich von 0.1 K, die dann schon mit erheblich kleineren
und auch häufiger auftretenden Störungen erreicht werden.
Die Trainingskurven haben bei den oben angegebenen Magneten
ihren natürlichen Grenzwert erreicht, der durch den kritischen
Strom I c und das zugehörige kritische Magnetfeld Bc gegeben
ist. Der Supraleiter zeigte also im Magneten keine Degradation
und hatte damit keine Defekte bei der Verarbeitung erlitten.
Abschätzungen der mechanischen Spannungs energien bei magneto-
mechanischer Belastung ergeben Energiedichten, die selbst bei
vollständiger und homogener Thermalisierung, was als ein oberer
Grenzwert anzusehen ist, in der Temperaturerhöhung nicht aus-
reichend für einen vorzeitigen Normalübergang sind. Unter-
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Abb. IV.4.1: Die obere Spur zeigt den Ohmsehen Spannungsan-
stieg bei einem Normalübergang in einem supraleitenden Magneten
und auf der unteren Spur sind die Schallemissionen registriert.
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Abb. IV.4.2: KraftbeJ.astung a von supraleitenden Drähten beim
Normalübergang in Abhängigkeit von der Zahl der Normalübergänge.
a) NbTi-Einzeldraht mit Cu-Ummantelung thermisch isoliert.
b) NbTi-Multifilamentleiter in Cu-Matrix thermisch isoliert.
c) NbTi-Einzeldraht ohne Cu-Ummantelung in Kontakt mit LHe.
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suchungen üher die AUslösung von Normalleitung bei mechani ...
scher Belastung an s~upraleitenden Drahtproben im Magnetfeld
mi t Transportstrom zeigen ebenfalls Trainingsverhalten (vgl.
Abb. IV.4.2). Es ist damit sicher, daß Gefügeänderungen im
Metall bei mechanischer Belastung als Ursache für Auslösung
von Normalleitung in Frage kommen. Die gefundenen Phänomene
wie Schallemission und Flußsprünge im Augenblick der Auslösung
von Normalleitung legen in Verbindung mit den Vorstellungen
über das Pinning in NbTi 2 ) und die Erzeugung von Flußsprüngen3 )
folgenden Mechanismus für den Ablauf des vorzeitigen Normal-
überganges nahe: Bei der Dehnung unter der magneto-mechanischen
Belastung geraten Agglomerate von Versetzungslinien in Bewe-
gung (Schallemission), die gleichzeitig auch magnetischen Fluß
in Bewegung setzen, da solche Agglomerate im NbTi auch als
Pinningzentren anzusehen sind, und somit einen Flußsprung er-
zeugen können, der örtlich Normalleitung in den supraleitenden
Kernen auslöst. Stromverdrängung aus den Kernen und der Trans-
portstrom sorgen dann für eine Ausbreitung der Normalleitung
über den gesamten Querschnitt und längs des Leiters. Unter-
suchungen zur detaillierten Aufklärung dieser vermuteten Zu-
sammmenhänge sind im Gange.
Literatur zu Kap. IV.4
1) S.P. Ying, CRC Critical Reviews in Solid State Sciences,
Dez. 1973, p. 85
2) H. Hillmann, D. Hauck, Proc. Appl. Superconductivity Conf.
1972, 429
3) S.L. Wipf, Phys. Rev. 161, 404 (1967)
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V. Anw.endungen de.r Sup.raleit.ungs-Magnettechnologi.e in der
Technik
Einleitung
1. Supraleitungsmagnete in der Hochenergiephysik
2. Magnete für die Fusion
3. Rotierende supraleitende Erregerwicklung für
Generatoren
4. Magnetische Katheterführung in der Medizin
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Einleitung
Beim Aufbau der Tieftemperaturtechnologie im IEKP wurde von
Anfang an die Absicht verfolgt, die bei den Entwicklungsar-
beiten gewonnenen Erfahrungen über den Bereich der Kernphysik
hinaus in anderen Zielgebieten zum Einsatz zu bringen.
Die praktischen Anwendungen der Supraleitung lassen sich nach
den Eigenschaften des Supraleiters klassifizieren, dem ver-
schwindenden Widerstand, der Art des Überganges von der Normal-
leitung zur Supraleitung, seinen Quanten- und Tunneleigen-
schaften. Die Anwendung von Supraleitungsmagneten macht aus-
schließlich von der ersten Eigenschaft, dem Verschwinden des
elektrischen Widerstands, Gebrauch.
Supraleitende Magnete gestatten das Experimentieren mit hohen
und extrem stabilen Magnetfeldern. In der Festkörperphysik
sind hohe Magnetfelder z.B. zur Erforschung der Bandstruktur
von Metallen und Halbleitern dienlich. Dazu kommt das Studium
magneto-optischer Effekte, von Transporterscheinungen in Magnet-
feldern oder des Verhaltens von Supraleitern in starken Magnet-
feldern. In der Biophysik, Biologie und Chemie werden starke
Magnetfelder benutzt, um die Beeinflussung von Reaktions-
mechanismen zu studieren oder um eine magnetische Orientierung
von Molekülen in Kristallen, Makromolekülen oder Hochpolymeren
zu erzeugen. Für viele dieser Anwendungen können die benötigten
Magnete von der Industrie gebaut werden, vor allem wenn die
maximalen Felder 8 - 9 T nicht übersteigen, so daß NbTi-Supra-
leiter ausreichen. Magnete mit höheren Feldern sind in vielen
Fällen noch als Entwicklungsobjekte zu betrachten, vor allem
wenn der Einsatz der noch nicht ausgereiften A15-Vielkernleiter
angestrebt oder erforderlich ist.
Beim Einsatz supraleitender Magnete tritt immer mehr der Wirt-
schaftlichkeitsaspekt in den Vordergrund. Sowohl hinsichtlich
der Investitionskosten als auch insbesondere hinsichtlich der
laufenden Betriebskosten wird dies deutlich. Im Abschnitt V.1
wird bei Strahlführungsmagneten näher auf diesen Punkt einge-
gangen.
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Solche Magnete sind meist Einzelobjekte mit Anforderungen, die
jeweils noch Entwicklungsaufwand für den Bau des Systems er-
fordern, so daß ihre Erstellung aber im Forschungslabor selbst,
als auch bei der Industrie zu erfolgen hat. Im Hintergrund
steht oftmals schon das Ziel durch den Einsatz der Supraleitung
ökonomische Vorteile zu erreichen. Wirtschaftlichkeitsüberle-
gungen haben nun dazu geführt, den großindustriellen Einsatz
von supraleitenden Magneten bei der Separation von magnetischen
Erzen zu erwägen. Hierzu hat KHD und die GfK einen Zusammen-
arbeitsvertrag geschlossen. Über die Ergebnisse wird an anderer
Stelle berichtet.
Die Steigerung der Einheitsleistung von Synchrongeneratoren
sowie die Forderung nach immer größerer Leistung pro Gewichts-
einheit bei elektrischen Maschinen haben die konventionellen
Maschinen mit Magnetfeldführung im Eisen an die Grenze ihrer
Technologie geführt. Daher erfordert die weitere Entwicklung
eine neuartige Technologie. Die Maschinenhersteller in allen
größeren Industrieländern setzen u.a. auf den Maschinentyp
mit supraleitender Erregerwicklung. Das Ersetzen der normal-
leitenden wassergekühlten Erregerwicklung im Rotor durch eine-supraleitende Wicklung hat die Änderung aller übrigen Kompo-
nenten zur Folge. Im IEKP 111 werden als Beitrag zur Entwick-
lung von SL-Maschinen grundlegende Untersuchungen auf dem Ge-
beit der Supraleitung und Kryotechnik durchgeführt. Mittel-
fristiges Ziel ist es, einen Supraleitungsmagneten unter ähn-
lichen Bedingungen wie in einem großen Turbogenerator zu be-
treiben. Bei diesen Entwicklungsarbeiten kommt der Zusammen-
arbeit mit der Industrie große Bedeutung zu. Verträge mit
den Firmen BBC und Siemens, in deren Rahmen die in Kap. V.3
beschriebenen Arbeiten durchgeführt werden, tragen dem Rech-
nung.
Im klinischen Bereich ist es häufig erforderlich, zu diagnosti-
schen oder therapeutischen Zwecken Sonden an schwer zugäng-
lichen Stellen des Körpers zu führen und dort zu plazieren.
Am Beispiel von Herzschrittmachersonden wird im IEKP ein Ver-
fahren risikolos erprobt, das es gestattet, den Katheter mit
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Hilfe magnetischer Felder zu dirigieren. Dadurch wurde die
Operationszeit verkürzt und die Röntgenstrahlenbelastung für
Patient und Operateur verringert. Nach dem bisherigen Verfahren
überläßt man die Lage der Elektrodenspitze in der rechten Herz-
kammer dem Zufall, bzw. dem Geschick des Operateurs. Verzieht
man das Katheterende jedoch mit einem magnetisierbaren Körper,
so wirkt auf diesen in einem von außen angelegten inhomogenen
Magnetfeld eine Kraft, die es erlaubt, die Lage der Elektrode
zu beeinflussen. Weitere Anwendungsmöglichkeiten ergeben sich
bei der Behandlung von Aneurysmen und Tumoren mittels Gefäß-
verschluß durch magnetische Fixierung ferromagnetischer Flüssig-
keiten und bei der Sondierung des oberen Dünndarmabschnittes.
Die Magnetfelder stationärer und quasistationärer. Fusionsreak-
toren mit magnetischem Einschluß müssen aus ökonomischen
Gründen supraleitend erzeugt werden, da ein normalleitendes
Spulensystem praktisch die gesamte Ausgangsleistung des
Fusionsreaktors selbst verbrauchen würde. Auch die Großexperi-
mente in den SOiger Jahren können nicht mehr mit normallei-
tenden Magneten betrieben werden. Das IEKP hat es im Rahmen des
deuts~hen Fusionsprogrammes übernommen, das Gebiet "Magnet-
feldtechnologie" für Fusionsmaschinen zu bearbeiten, der Ab-
lauf der Arbeiten ist seit 1975 zusätzlich durch einen Ver-
trag mit dem IPP Garching geregelt. Die auf diesem Gebiet
seit 1973 durchgeführten Arbeit.en werden in Kap. V.2 be-
schrieben.
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V.1. Supraleitungsmagnete in der Hochenergiephysik
In der Hochenergiephysik werden supraleitende Magnete als Detek-
tormagnete und Strahlführungsmagnete angewendet. Es zeigt sich,
daß der Einsatz supraleitender Magnete eine wirtschaftlichere
Lösung darstellt als die Verwendung normalleitender Magnete,
und zwar hinsichtlich der Investitionskosten als auch der lau-
fenden Betriebskosten. Bei Benutzung supraleitender Magnete
werden entscheidende Verbesserungen in der Meßtechnik möglich,
etwa verbesserte Impulsauflösung durch verstärkte Ablenkung
von Elementarteilchen in hohen Magnetfeldern oder vergrößerte
Teilchenflüsse von sekundär erzeugten Teilchen durch Erfassung
größerer Raumwinkel oder Verkürzung der Flugwege.
Strahlführungsmagnete
Strahlführungsmagnete in und an Teilchenbeschleunigern sind im
allgemeinen Dipole, Quadrupole und Sextupole. Supraleitende
Magnete können höhere Biege- und Fokussierfelder liefern und
sind damit sowohl bei Strahlführungen für kurzlebige Teilchen
als auch für sehr hochenergetische Teilchen von Bedeutung. Im
einen Fall stehen am Ende der Strahlführung mehr "überlebende"
Teilchen zum Experimentieren zur Verfügung, im anderen werden
durch die kürzeren Strahlwege erhebliche Kosten, etwa für die
Tunnelanlagen, eingespart. Es sind daher oft ökonomische Gründe,
die bei der Entscheidung für supraleitende Magnete ausschlag-
gebend sind. Zu bedenken sind aber auch Zuverlässigkeit, Repro-
duzierbarkeit, Strahlenresistenz und andere Betriebsparameter.
Es existiert heute noch eine gewisse Zurückhaltung, weil einer-
seits erprobte konventionelle Lösungen verfügbar sind, anderer-
seits offenbar der finanzielle Anreiz beträchtlich sein muß,
um das Risiko einer neuen Technologie auf sich zu nehmen.
Hauptproblem bei einem Strahlführungsmagneten ist die hohe
Genauigkeit (einige 10- 4), die insbesondere dann erforderlich
ist, wenn das Feld von einem Teilchen mehrfach durchlaufen wird.
Supraleitende Spulen können heute mit einer Genauigkeit des
Dipolfeldes von 10- 3 gebaut werden. Der Rest muß über Korrek-
turelemente ausgeglichen werden.
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Der in Kap. IV.1.5 beschriebene supraleitende pulsbare Dipol
D2a ist für den Einsatz in einem Protonensynchrotron geeignet.
Werden solche Magnete bei einem großen Protonensynchrotron ein-
gesetzt~ liefern sie bei gleichen Dimensionen der Beschleuniger-
anlage die 2- bis 3-fache Endenergie; z.B. würde der große
europäische Beschleuniger CERN 11 mit einem supraleitenden Ring
im selben Tunnel statt 400 GeV über 1000 GeV Maximalenergie
haben. Die Kosten für diese Energieerhöhung und die elektrische
Anschlußleistung wären dabei niedriger~ als wenn man die gleiche
Energie mit Eisenmagneten erreichen wollte.
Noch stärker kommen die Vorteile supraleitender Magnete beim
Bau großer Protonenspeicherringe zum Tragen~ die heute zu-
nehmend als Alternative oder Erweiterung großer Beschleuniger
diskutiert werden. Die Reduktion des Durchmessers führt hier
nicht nur zu Kosteneinsparungen~ sondern auch zu vergrößerter
Luminosität~ dem für die Hochenergiephysiker wichtigsten Para-
meter neben der Energie 1). Größter Vorteil ist aber die Ver-
minderung an installierter elektrischer Leistung~ die bei
Speicherringen noch drastischer ausfällt als bei Synchrotrons:
der Gleichstrombetrieb erhöht den Leistungsbedarf der konven-
tionellen Magnete und vermindert den von supraleitenden. Für
denkbare 400 GeV-Speicherringe bei CERN beträgt die Leistungs-
einsparung etwa 80 % (120 MW gegen weniger als 20 MW für die
Kälteanlagen). Auch die Umfangsersparnis fällt bei Speicher-
ringen wegen der größeren Tunnelquerschnitte stärker ins
Gewicht als bei Synchrotrons. Der Einsatz supraleitender Magnete
bei Speicherringen wird wegen dieser Vorteile vor allem in den
USA ernsthaft erwogen (ISABELLE-Projekt am BNL).
Spezielle Magnete werden im IEKP 111 für Strahlführungszwecke
gebaut. Die in Kap. IV.2.1 beschriebenen Quadrupole werden zur
Fokussierung des Protonenstrahls am supraleitenden Linac in
Karlsruhe gebaut.
Das in Kap. IV.2.2 beschriebene Quadrupol-Dublett wird im
IEKP 111 für ein Hyperonenexperiment am SPS in CERN gebaut.
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1) B. Autin et al.: 400 GeV Large Storage Rings with
Conventional Magnets. CERN/ISR-LTD/75-46
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V.2 Magnete für die Fusion
2.1 Allgemeines
Die Arbeiten zur Nutzbarmachung der Kernfusion waren lange Zeit
auf rein plasmaphysikalische Experimente beschränkt. Dabei
haben sich einige Plasmaeinschlußkonzeptionen als erfolgver-
sprechend herauskristallisiert, für die dann auch Reaktor-
studien aufgenommen, sowie technologische Problemkreise defi-
niert und bearbeitet wurden. Die Studien zeigten, daß bei allen
magnetischen Einschlußkonfigurationen die Erzeugung der Mag-
netfelder mit supraleitenden Spulen erfolgen muß, da ein nor-
malleitendes Spulensystem nahezu die gesamte Ausgangsleistung
des Fusionsreaktors selbst verbrauchen würde.
Als besonders aussichtsreich wird der toroidale magnetische
Einschluß vom Tokamak-Typ angesehen, der zuerst in der UdSSR
untersucht worden ist. Danach sind sowohl in Europa als auch
in USA zunehmend Experimente dieses Typs gebaut worden
(Abb. V.2.1). Aufgrund ihrer Erfolge sind nun schon relativ
große Maschinen in Bau (PLT in Princeton, T 10 in Moskau) bzw.
in Planung (JET, Euratom). Mit ihnen hofft man, erstmals die
Zündbedingung zu erreichen, d.h. daß die im Plasma durch Kern-
verschmelzungsprozesse freigesetzte Energie die Energiever-
luste des Plasmas mindestens decken soll. Daneben werden weiter-
hin einige kleinere Tokamaks mit speziellen Aufgabenstellungen,
z.B. zur Untersuchung des noch zu erläuternden Divertorproblems
("Di te" in Culham, "Astex" im IPP), gebaut.
Alle diese Tokamak-Experimente wurden oder werden mit normal-
leitenden Spulen betrieben, wobei die Einschaltung des Haupt-
feldes je nach Energieversorgung auf Zeiten bis zu einigen zehn
Sekunden begrenzt ist.
Speziell bei der größten dieser Maschinen, dem JET ("Joint
European Torus"), stößt man dabei an die Grenzen des mit
konventionellen Spulen Machbaren.
Die langfristig angelegten Fusionsprogramme in USA und Europa
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nung befindlichen Tokamak-Generation vor, ein "Reaktor-
Feasibility-Experiment" ("fusion test reactor") mit erheblich
größerem Plasmavolumen, im Verlaufe der 80-iger Jahre zu er-
stellen und zu betreiben. Wie im folgenden gezeigt wird, er-
scheint es bei den angestrebten Abmessungen und Betriebs-
zeiten dieses Tokamaks nahezu unmöglich, das toroidale Haupt-
feld mit normalleitenden Spulen zu erzeugen und auch die zyk-
lisch zu pulsenden Spulen für die poloidalen Felder werden
eher supraleitend realisierbar sein.
Für solche supraleitenden Spulensysteme ist noch eine erheb-
liche Weiterentwicklung der Supraleitermagnettechnolgie nötig.
Dies betrifft sowohl technische Problemkreise, wie Leiterent-
wicklung, Wicklungs- und Kühltechnik, als auch die Demonstra-
tion einer konventionellen Magnetsystemen ebenbürtigen Be-
triebssicherheit.
Auf diese Problemkreise wurde in dem 1973 von den vier Groß-
forschungs zentren GfK, HMI, IPP und KFA erstellten "Memorandum
über die technologischen Probleme des Fusionsreaktors,,2) hin-
gewiesen, und das daraus resultierende Fusionstechnologie-
programm der vier genannten Zentren enthält auch bereits Vor-
haben, die die Bereitstellung von Entwurfsgrundlagen von Reak-
torspeicher- und -magnetsystemen zum Ziel haben. Die Arbeiten
wurden für das deutsche Fusionsreaktorprogramm 76 - 80 weiter
konkretisiert.
Die Magnetfeldtechnologie wird dabei als eines der technolo-
gischen Schlüsselprobleme betrachtet. Die "hard-ware"-Ent-
wicklung wird in der BRD auf das IEKP konzentriert, das Pro-
gramm als gemeinsames Programm mit dem IPP-Garching (Vertrag)
gegenüber dem deutschen FP und der Euratom ausgewiesen und
abgewickelt.
Auch innerhalb der Euratom wurde 1974 von einer Studiengruppe,
in der als deutsche Vertreter je ein Mitarbeiter des IPP-
Garching und des IEKP mitarbeiteten, ein Programmvorschlag
vorgelegt. Dieser hat zum Inhalt, möglichst bald Supraleiter-
spulen schon für Niedrig-ß-Experimente der nächsten Generation
zu entwickeln. Die im deutschen FP vorgesehenen Arbeiten sind
darin abbildbar.
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Die umfangreichsten Arbeiten zur Entwicklung von Supraleiter-
magneten für Fusionsanwendungen wurden vor ca. 1 1/2 Jahren in
USA gestartet. Das Programm der US-ERDA sieht die Entwicklung
von großen Magnetsystemen für den "Experimental Power Reactor"
(EPR 1) vor. Die geplanten Aufwendungen bis incl. 1979 betragen
dabei mehr als 150 Mio DM. Die im ersten Programmjahr erar-
beiteten Ergebnisse zeigen, daß beachtliche Fortschritte, vor
allem in der Materialtechnologie und bei den Konstruktions-
grundlagen, schon gemacht wurden.
Zum besseren Verständnis werden nachfolgend die den magnet-
technofogischen Arbeiten zugrunde liegenden Problemstellungen
aus den plasmaphysikalischen Zusammenhängen abgeleitet.
2.2 Das Magnetsystem des Tokamak
Der Plasmaeinschluß
Der magnetische Plasmaeinschluß in toroidaler Geometrie erfolgt
durch überlagerung eines toroidalen Magnetfeldes BT mit einem
poloidalen Magnetfeld B . Die resultierenden Magnetfeldlinien
p
B umgeben die Plasmasäule schraubenförmig auf magnetischenres
Flächen, wie in Abb. V.2.2 angedeutet. Beim Tokamak wird das
poloidale Feld B durch einen elektrischen Strom I erzeugt, derp
entlang der Plasmaachse fließt und im Plasma selbst induziert
wird. Diese Induktion erfolgt durch eine Flußänderung in soge-
nannten "Transformatorenspulen" , gegenüber denen der Plasma-
ring als Sekundärwicklung mit nur einer Windung wirkt. Aufgrund
der endlichen Plasmaleitfähigkeit wird der einmal induzierte
Strom wieder gedämpft, wenn nicht in der Transformatorwicklung
eine Flußänderung aufrecht erhalten wird. Der Tokamak kann des-
halb nur gepulst betrieben werden, wenn man von einigen be-
sonderen Methoden zur Aufrechterhaltung des Stromes absieht,
welche theoretisch denkbar, aber experimentell nicht geprüft
sind. Darüber hinaus hat das vom Plasmastrom erzeugte Feld auf-
grund der kreisfrömigen Krümmung des Strompfades keine über
der Plasmasäule symmetrische Verteilung der vertikalen Magnet-
feldkomponente, was durch das Feld zusätzlicher Vertikalfeld-







Abb. V.2.2: Plasmaeinschluß durch Überlagerung eines toroi-




/ \\I ,~ \I
\ I







Abb. V.2.3: Magnetfeld-Separatrix in einem Tokamak mit poloi-
dalem Doppel-Triplet Divertor; nach 3)
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Divertoren
Zur Verringerung der Erosion der ers~en Vakuumwand einerseits
und zur Vermeidung von Verunreinigungen des Plasmas durch die
Ionen des Wandmaterials andererseits wird ein Abpumpen der
weitgehend aus geladenen Teilchen bestehenden übergangszone
zwischen thermonuklearem Plasma und Vakuumgefäßwand mit
Hilfe sogenannter "Divertoren" für unerläßlich gehalten.
Das Konzept des Divertors beruht auf der Möglichkeit, geladene
Teilchen längs geeignet geführter Magnetfeldlinien durch
"Spalte" in der Vakuumwand hindurch in einen Pumpraum zu lei-
ten. Hier schneiden die Magnetfeldlinien Prallbleche. Das durch
Neutralisierung der Plasmaionen im Pumpraum anfallende Gas kann
mit konventionellen Pumpen abgesaugt werden2 ). Beim Tokamak
müssen dazu Hilfsfelder aufgeprägt werden, die das Einschluß-
feld so modifizieren, daß entlang der torusförmigen magneti-
schen Flächen geeignete Spalte entstehen, durch die die Teil-
chen in den Außenraum gelangen können. Diese Hilfsfelder kön-
nen wiederum auf zweierlei Art aufgeprägt werden, einerseits
als toroidale Zusatzfelder an einigen Stellen des Torusumfanges
("bundle divertor") und andererseits durch poloidale Zusatz-
felder, die die Magnetfeldlinien-Separatrix längs des gesamten
Plasmaringes mit einem oder mehreren magnetischen Spalten ver-
sehen ("poloidal divertor"). Abb. V.2.3 zeigt als Beispiel die
Magnetfeldverteilung außerhalb der Plasmasäule (Schnitt durch
die magnetischen Flächen) für einen poloidalen Divertor mit
zwei symmetrisch angeordneten Multipolwicklungen, resultierend
in zwei magnetischen Spalten längs des Torusringes ("double
triplet poloidal divertor").
Spulensystem
Das bisher Gesagte macht den relativ komplizierten Aufbau des
Spulensystems für einen Tokamak, wie ihn Abb. v.2.4 schematisch
zeigt, verständlich. Das System besteht aus den Hauptfeldspu-
len T, den Transformatorspulen Tr für die Plasmastromzündung
und ohmsehe Heizung, den Vertikalfeldspulen V für die radiale

























































dener Teilchen. In Anlehnung an den amerikanischen Sprachge-
brauch werden Spulen zur Erzeugung des toroidalen Feldes als
"toroidale Spulen", und jene zur Erzeugung poloidaler Felder,
vergI. Abb. V.2.3, als "poloidale Spulen" bezeichnet. In
Abb. v.2.4 wurden alle poloidalen Spulensysteme innerhalb des
toroidalen Hauptfeldspulensystems angeordnet. Sie können auch
teilweise, bzw. sämtliche außerhalb der Torusspulen angeordnet
werden, was einerseits eine konstruktive Vereinfachung mit sich
bringt, andererseits aber den Nachteil hat, daß sie viel wei-
ter vom Ort entfernt sind,an dem sie eine gewisse Feldstärke
aufzubringen haben. Die Spulen müssen deshalb in diesem Falle
für wesentlich größere Ströme und Feldstärken am Leiter ausge-
legt werden. Für die Divertorspulen gilt zusätzlich, daß sie
nur bei Anordnung innerhalb der Hauptfeldspulen eventuell auch
nicht gepulst betrieben werden können.
Reaktorzykluszeiten
Wie bereits eingangs erwähnt, kann der Tokamak aller Voraus-
sicht nach nur gepulst bzw. quasistationär betrieben werden.
Für den Plasmastrom ist dabei aus heutiger Sicht ein Zyklus
mit einem Anstieg im Bereich von etlichen Sekunden, einer
Brenndauer von einigen hundert Sekunden, einem Abfall von et-
lichen Sekunden und einer Pausenzeit von einigen zehn Sekunden,
zu erwarten. Da der Plasmastrom von der Flußänderung in den
Transformatorspulen gesteuert wird, müssen diese im gleichen
Zyklus gepulst werden. Auch die Vertikalfeldspulen werden in
diesem Zyklus zu pulsen sein, da sich ihre Feldstärke proportio-
nal mit der Plasmastromstärke ändern muß, um die radiale
Plasmastabilität zu gewährleisten. Die Divertorspulen können
stationär betrieben werden, wenn sich die Lage der Magnetfeld-
separatrix, und damit die Pumpwirkung, mit dem Plasmastrom
nicht zu stark ändert. Dies wird aufgrund der theoretischen
überlegungen bisher nur für den innerhalb der Hauptfeldspulen
angeordneten poloidalen Doppel-Triplet-Divertor für möglich ge-
halten, alle anderen Divertor-Anordnungen müssen ebenfalls im
Zyklus des Plasmastromes gepulst werden4).
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Dimensionierung der Spulen für das toroidale Hauptfeld
Die Abmessungen des Reaktors werden bei gegebener thermischer
Leistung ganz wesentlicq von der zulässigen "Wandbelastung P "w
(entspricht der hindurchtretenden Neutronenflußdichte) der
ersten Vakuumwand bestimmt. Während man vor einigen Jahren noch
hoffte, Belastungen von P > 10 MW/m2 realisieren zu könnenw -
(und damit recht kompakte Reaktoren zu erhalten), haben erste
Experimente und Studien der Materialforscher gezeigt, daß selbst
Werte von P = 1 MW/m2 für alle heute bekannten Werkstoffe einw
Auswechseln der Wand im Verlauf von einigen Jahren notwendig
machen wird. Geht man deshalb, wie heute üblich, von diesem
Wert der Wandbelastung (p < 1,3 MW/m2 )aus, so resultieren fürw-
verschiedene thermische Leistungen PT des Reaktors Toruspara-
meter wie sie in Abb. V.2.5 zusammengestellt sind5 ). Zum Ver-
gleich sind auch einige mit höherer Wandbelastung resultieren-
den günstigeren Werte angeführt.
Berücksichtigt man weiter den Raum für das Blanket um den
Strahlungsschild (Gesamtdicke etwa 2 m), so gelangt man z.B.
für die Hauptfeldspulen eines 5 GWth-Reaktors zu Werten für den
großen Torusradius von R = 16 m und für den Spulenradius r m der
Hauptfeldspulen von r m = 7.5 m. Wie Abb. V.2.5 auch zeigt, ist
die erforderliche toroidale Magnetfeldstärke im Zentrum des
Plasmaschlauches mit BT = 4.5 T relativ niedrig. Sie bedeutet
eine maximale Feldstärke BTm am Supraleiter der toroidalen Spu-
len von etwa 8 T, ein Wert, der mit den verfügbaren NbTi-Supra-
leitern noch gut beherrschbar ist.
Torusmagnete mit diesen Abmessungen und Feldstärken haben einen
Energieinhalt von mehr als 250 GJ. Vergleicht man mit dem
größten bisher gebauten Supraleitermagneten, dem BEBC Blasen-
kammermagnet im CERN, dessen Energieinhalt rund 0.8 GJ beträgt,
so erkennt man ungefähr, wie weit man mit dem derzeitigen Stand
der Technik von der Realisierung eines solchen Magnetsystems
entfernt ist.
Für ein Feasibility-Experiment stehen die endgültigen Abmessungen
noch nicht fest, solange nicht die derzeit in Bau oder Planung
befindlichen großen Tokamaks (PLT, T10, JET, vgl. Abb. V.2.1)
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Aussagen über Skalierungsgesetze geliefert haben und über not-
wendig und realisierbar erscheinende technologische Ziel-
setzungen für die nächste Generation von Experimenten entschie-
den wird. Typische Abmessungen, wie sie in Europa nach der-
zeitigem Kenntnisstand diskutiert werden, sind R = 7.5 + 9 m
und a = 3 m6 ). Letzterer Wert bedeutet für die Hauptfeldspulen
einen Radius r m = 4.5 m, da wegen der Verwendung von Tritium
bereits ein ca. 1 m dickes Strahlungsschild vorhanden sein muß.
Die Magnetfeldstärken werden analog zu denen des Reaktors um
BT = 4 T und BTm = 8 T zu betragen haben. Die gespeicherte
Energie im toroidalen Magnetsystem beträgt dann 20 + 40 GJ und
damit einen Faktor 30 + 50 mehr als im BEBC-Supraleitermagneten.
Dimensionierung der Poloidal-Spulen
In einer vom IEKP gemeinsam mit dem IPP-Garching durchgeführten
Arbeit wurde erstmals das poloidale Spulensystem detailliert
betrachtet 3 ). Tab. 1 gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten
Daten, wie sie in dieser Arbeit für einen 5 GWth-Reaktor mit
einer Spulenanordnung nach Abb. v.2.4 errechnet wurden, ergänzt
durch zwei Kolonnen an Daten, wie sie sich für ein Feasibility-
Experiment ergeben würden. Zur Berechnung der Spannungs- und
Leistungswerte wurde ein Plasmastromverlauf mit 10 sAnstieg,
300 s Brenndauer, 10 s Abfall und 20 s Pause gewählt (ein
rascherer Anstieg bedingt proportional größere Spannungen und
Scheinleistungen). Zum Vergleich wurde beim Reaktor auch der
Fall höherer Wandbelastung (p = 2.4 MW/m2 ) und beim Feasibi-w
lity-Experiment der ungünstigst mögliche Fall (Lufttransforma-
tor und gepulster Divertor), sowie der günstigst mögliche Fall
(Eisentransformator, stationärer Divertor) angeführt. Bei Dis-
kussion dieser Tabelle ergeben sich folgende wichtige Aussa-
gen für die zu entwickelnden poloidalen Magnete:
Für einen Reaktor müssen die poloidalen Wicklungen als puls-
bare supraleitende Magnete ausgeführt werden (vgl. die Joule-
sche Verlustleistung von> 600 MW bei normalleitender Ausfüh-
rung). Ihr Energieinhalt liegt im Bereich von 10 GJ und mehr.
Die Hochspannungsbeanspruchung der Wicklungen liegt selbst bei
hohen Stromstärken des Supraleiters (100 kA) im Bereich von
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Tab. 1: Wichtige Betriebsdaten poloidaler Spulensysteme von
Tokamaks verschiedener, zu erwartender Größe
Reaktor Feasibility-Experiment
Lufttrafo Eisentrafo






Epol IGJI 36,1 14,4 5,15 2,4
ßBtr ITI +6,5 .. -5,7 +6,2 .. -5,6 +8,0 .. -7,3
Tr V+D Tr V+D Tr V+DIV( 1=105AlkV I 150 120 69 39 26 10







IMwi 624 1050 337 460 176 264 42 20
E l' .. gespeicherte Energie im poloidalen Spulensystem;po
ßBtr ... Induktionsänderung im Transformator zur Zündung des
Plasmastromes;
V... Induktionsspannung am Spulensystem;
P... Max. Scheinleistung;
pNL .. Joulsche Verlustleistung der Spulen im Falle eines
llormalleitenden Aufbaus;
Tr.. Transformatorspule;
V+D.. Vertikalfeld- und Divertorspulen
50 + 100 kV, vor allem an den Durchführungen. Zur Energiever-
sorgung der Magnete sind repetierende Speicher mit einer
Speicherkapazität von einigen 10 GJ und einern Leistungsvermö-
gen von einigen GVA für einige Sekunden nötig.
Muß der Tokamak für ein Feasibility-Experiment mit einern Luft-
transformator und mit gepulsten Divertorspulen gebaut werden,
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so sind prinzipiell die gleichen Aussagen wie für das Reaktor-
spulensystem gültig (nur supraleitend machbar), mit den in
der Tab. 1 angegebenen etwas günstigeren Zahlenwerten für
Energie, Scheinleistung und Hochspannungsbeanspruchung.
Nur im günstigst denkbaren Fall, der Verwendung eines Eisen-
joches und eines stationären Divertors, könnten die poloidalen
Spulen sinnvollerweise auch normalleitend gebaut werden, wenn
die aufzubringende Leistung von etwa 80 MW akzeptabel ist.
Diese Aussagen machen klar, daß die Bearbeitung der Probleme
großer pulsbarer Supraleiterspulen als Poloidalfeld-Wicklungen
von Tokamaks nicht bis zum Bau eines späteren Reaktors aufge-
schoben werden kann, sondern, vor allem soweit sie die voran-




Beherrschung der enormen Kräfte und Biegemomente:
In toroidaler Geometrie tritt im Gleichgewichtsfall neben einer
resultierenden Kraft zum Torusmittelpunkt hin, ein Biegemoment
in den Hauptfeldspulen auf, welches kreisförmige Spulen zu ver-
zerren trachtet. Dies ist der Grund, warum die Hauptfeld-
spulen nicht in Kreisgeometrie, sondern wie in Abb. v.2.4 zu
sehen, in "D-Form" gebaut werden, in welcher diese Biege-
momente weitgehend vermieden werden. Aufgrund der Wechselwir-
kung mit den poloidalen Feldern werden lokal zusätzliche dyna-
mische Kraftbeanspruchungen am Leiter der Hauptfeldspulen
wirken. Bei Ausfall einer oder mehrerer Hauptfeldspulen treten
starke Unsymmetriekräfte auf, die die Abstützung der Spulen
gegeneinander betreffen, bis über ein Notabschaltsystem auch
die restlichen Spulen feldfrei werden.
Stabilität des Systems trotz überlagerter Wechselfeldkomponen-
ten:
Man geht allgemein davon aus, daß Magnete dieser Größe, auch
aus Gründen der Betriebssicherheit, mit"kryogen stabilisierten"
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Leitern aufgebaut werden müssen. Die bisher entwickelten kryo-
genen stabilisierten Leiter sind für einen Betrieb, bei dem
Pulsfeldkomponenten auftreten, ungeeignet, da in ihnen unzu-
lässig hohe Wechselstromverluste auftreten 'würden. Hier müssen
geeignete Leiter entwickelt werden.
Beherrschung der großen gespeicherten Energie bei Notabschal-
tungen:
Die genannten Energieinhalte (20 + 50 GJ beim Feasibility-
Experiment, 200 + 300 GJ beim 5 GWth-Reaktor) führen bei einer
Schnellentregung (Notabschaltung) selbst bei großen Nennstrom-
stärken (> 10 kA) zu hohen Induktionsspannungen (10 + 100 kV),
für die die Wicklungen und Stromzuführungen ausgelegt werden
müssen.
Gute Zugänglichkeit zum Plasmaraum:
Sowohl beim Feasibility-Experiment, als auch beim Reaktor muß
eine gute Zugänglichkeit zum Blanket- und Plasmaraum gewähr-
leistet sein. Dies erschwert die Konstruktion sowohl des Haupt-
spulensystems als auch des poloidalen Spulensystems ganz wesent-
lich.
Ein Großteil dieser Probleme ist auch verknüpft mit der Frage
nach geeigneten Supraleitern, die einerseits die technischen
Anforderungen erfüllen (kryogene Stabilität bei hoher Strom-
dichte, geringe Wechselfeldverluste, große mechanische Festig-
keit) und andererseits in Mengen von mehr als 100 km kosten-
günstig herstellbar sind.
Ansätze zur Lösung dieser Probleme gibt es bisher nur in Stu-
dien6,7). Alle gebauten großen Magnete (> 100 MJ) haben Sole-
noidkonfiguration, was vor allem das Kräfteproblem sehr ver-
einfacht. Der größte gebaute Magnet anderer Konfiguration ist
ein Dipol mit ca. 500 MJ Energieinhalt (ETL-Japan). Toroidale
supraleitende Magnetsysteme sind noch nicht gebaut worden, mit
Ausnahme einer einzelnen Torussegment-Prototypspule (~ 1/40
Torus) für eine supraleitende Version des Garehinger W VII-
Stellerators und eines 1.22 MJ-Torussystems für ein Pionen-
Strahl-Fokussierexperiment in Stanford8 ) .
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2.3 Magnetsysteme anderer Einschlußkonfigurationen
Neben den toroidalen Niedrig-ß-Systemen werden noch den soge-
nannten "Spiegelmaschinen" und den "Theta-Pinch-Anordnungen"
Chancen als Fusionsreaktorsysteme mit magnetischem Einschluß
eingeräumt. Der Plasmaeinschluß in der Spiegelmaschine erfolgt
nach dem in Abb. v.2.6 gezeigten Prinzip unter Nutzung des
Effektes der Abbremsung geladener Teilchen im Bereich höheren
Feldes (magnetische Flasche). Bei der praktischen Ausführungs-
form einer "Minimum-B-Konfiguration" sind sehr komplizierte
Spulensysteme erforderlich, die als "Yin-Yang-Typ" bezeichnet
werden. Abb. V.2.7 zeigt ihren Aufbau. Auch hier betragen die
Lineardimensionen der Spulen für einen Reaktor größenordnungs-
mäßig 10 m und die gespeicherte Energie im Magnetsystem mehr
als 200 GJ. Von besonderer Bedeutung ist hier, daß hohe Feld-
stärken gefordert werden, und zwar mehr als 12 T, so daß für
diese Magnete die Entwicklung der A15-Vielkernleiter-Technologie
von größter Wichtigkeit ist.
Theta-pinch-Systeme gehören zur Klasse der Hoch-ß-Plasma-
Maschinen, die in kurzen Puls zeiten betrieben werden. Die
Plasmasäule ist konzentrisch von Puls spulen umgeben, die in
einem in Abb. V.2.8 skizzierten zeitlichen Zyklus betrieben
werden. Nach einer Implosionsheizungsphase « 0.1 ~s) folgt
durch einen raschen Feldanstieg eine adiabatische Plasmakom-
pression bis zur thermonuklearen Zündung. Während der nun fol-
genden Brenndauer wird Energie an das Blanket abgegeben und das
Plasma expandiert wieder, bis es erkaltet. Wegen der schnellen
Feldänderungen sind die Kompressionsspulen nicht supraleitend
ausführbar. Das System ist aber von einem effektiven Energie-
speicher- und Transfersystem abhängig, wofür supraleitende
Speicher geeignet erscheinen und auch untersucht werden.
Sowohl Spiegelkonfigurationen als auch Theta-pinch-Systeme wer-
den gegenwärtig innerhalb der Euratom nicht als Reaktorsysteme
untersucht, so daß ein europäisches Supraleitermagnetprogramm
auf die Magnetsysteme von Niedrig~ß-Torusanordnungenkonzen-
triert werden kann. Es sollte allerdings notiert werden, daß




Abb. v.2.6: Prinzip der Spiegelmaschine
SUPPORT STRUCTURE


















Abb. V.2.8: Zeitlicher Verlauf der magnetischen
Induktion im Theta-Pinch-System
maschinen in USA betrieben wird, welches dort große Fort-
schritte bei Hochfeldleitern und -magneten bewirkt.
In Tab. 2 ist nochmals zusammengestellt, in welchen Bereichen
bei Fusionsanwendungen Supraleitermagnete eingesetzt werden
müssen und welche spezifischen Daten sie dabei zu erfüllen
haben.
2.4 Bisherige experimentelle Arbeiten zu Fusionsmagneten im IEKP
Die in den anderen Kapiteln dieses Berichtes beschriebenen Ar-
beiten zur Supraleitermagnettechnologie stellen bereits eine
ausgezeichnete und wichtige Grundlage für die Entwicklung von
Fusionsmagneten dar.
Wie aus dem in Abschn. 2.2 Diskutierten ersichtlich, stellen
Hochspannungsbeanspruchung, rasche Energieauskopplung und die
damit verknüpften Vorgänge essentielle Problemkreise eines
Tokamak-Magnetsystems dar. Aus diesem Grunde und auch, weil als
Energieversorgung der Poloidalfeldspulen von Bedeutung, sind
1972/73 Untersuchungen über supraleitende Energiespeicher auf-
genommen worden.
Nebst Energietransferstudien in Zykluszeiten, wie sie für den
Tokamak relevant sind, werden dabei auch Schnellentladungen im
Tabelle 2:
Anwendungsgebiet Fusionsmagnete Energiespeicherung

















































































ms-Bereich durchgeführt. Energiespeicher mit solchen Entlade-
zeiten haben zwar wie erwähnt nur bei Hoch-ß-Fusionsreaktoren
als Puls generatoren eine direkte Anwendung, die Untersuchungen
geben aber die Möglichkeit mit Speichern verhältnismäßig kleinen
Energieinhaltes (2 einige MJ) den Leistungsfluß und die Hoch-
spannungsbeanspruchung von großen Speichern und Spulen mit lang-
samerer Entladung, wie sie bei Tokamaks nötig sind, zu simu-
lieren.
Abb. V.2.9 zeigt das prinzipielle Schaltbild der Arbeitsphasen
eines supraleitenden Energiespeichers als Pulsgenerator für
Entladungen im ms-Bereich. Der Ladevorgang kann mit kleiner
Ladespannung langsam erfolgen, die Energie mit Hilfe eines
supraleitenden Schalters nahezu beliebig lange ohne wesent-
lichen Energieverlust gespeichert werden. Die Schnelligkeit des
Entladevorganges ist nur durch die maximal zulässige Induktions-
spannung begrenzt. Man erkennt, daß in einer solchen Anordnung
vor allem Hochspannungsprobleme und Probleme des Energietrans-
fers zwischen supraleitenden Spulen bei großer Leistung mit den
damit verknüpften mechanischen und elektromagnetischen Be-
lastungen für die supraleitende Wicklung und den Supraleiter
selbst studiert werden können.
Bisher wurden zwei Speicherexperimente ("ESPE 1 und ESPE 2")
unterschiedlicher Größe und Zielsetzung konzipiert und betrie-
ben. Bei "ESPE 1" wurden vorhandene Supraleitermagnete mit je
15 kJ-Energieinhalt als Speicher- und Lastspule verwendet,
Zielsetzungen waren Entwicklung und Erprobung eines supra-
leitenden Schalters für 2000 A und Durchschaltzeiten im 10 ~s­
Bereich, sowie das Studium eines elektronisch gesteuerten Ener-
gietransfers in induktive Lasten im Falle langsamer Entladung.
Auf den Erfahrungen dieses Experimentes aufbauend, wurde das
200 kJ-Speicher-Schalter-Experiment "ESPE 2" konstruiert.
Ziele des Experimentes sind durch Entladungen im ms-Bereich
erstmals Hochspannungsbeanspruchungen von mehr als 50 kV an
Supraleiterspulen aufzubringen, die Probleme des Energie-
transfers über einen supraleitenden Leistungsschalter zu stu-
dieren (Leistung 50 MW) und durch langsame Entladungen in eine
supraleitende Lastspule, über eine elektronische Schaltanord-
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Abb. V.2.9: Arbeitsphasen eines supraleitenden Energie-
speichers als Pulsgenerator (Die Zahlenwerte entsprechen
denen des Energiespeicherexperimentes ESPE 2).
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nung und Rückladung die Probleme eines repetierenden Speicher-
betriebes zu untersuchen.
2.4.1 Das Energiespeicher-Experiment ESPE 1
Wie bereits eingangs erwähnt, war eines der Hauptziele dieses
Experimentes die Entwicklung eines supraleitenden Leistungs-
schalters für den Energietransfer zwischen einer Speicherin-
duktivität und der Last. Um die Anforderungen an diesen Bau-
teil verständlich zu machen, erscheint es sinnvoll, die in
Abb. V.2.9 prinzipiell dargestellten Vorgänge analytisch zu be-
trachten.
2.4.1.1 Grundlagen supraleitender Leistungsschalter
Beim supraleitenden Schalter nutzt man als Schaltfunktion die
Widerstandsänderung beim Phasenübergang vom supraleitenden in
den normalleitenden Zustand, bzw. umgekehrt aus. Die in der
Speicherspule LSL beim Nennstrom I gespeicherte Energie Qs be-
trägt
1 2Q = L .-s SL 2
Für den vereinfachten Fall, daß zur Zeit t = 0 der Supraleiter-
schalter SSL sprungartig seinen vollen Normalleitungswider-
stand RSlo annimmt (Schaltzeit t SL = 0), steigt in der Last
mit der Induktivität La und dem ohmschen Widerstand Ra = 0
der St . "ß11 )rom la gema
Ls




an. Die auf die Lastinduktivität La übertragbare Energie Qa be-
trägt in dieser einfachen Anordnung ohne reaktive Zwischen-
speicherung
= Q •s (1+L /L )2
a s
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also maximal nur Qs /4 (bei La = Ls )' im Schaltsystem SSL wird
die Energie Qs /2 vernichtet, und ein Energieanteil Qs /4 bleibt
im Speicher. Die im Schaltsystem in Joulesehe Wärme umgewandel-
te Energie darf selbstverständlich nur zum geringen Teil im
kryogenen Bereich abgeführt werden, dem Supraleiterschalter SSL
muß ein Shuntwiderstand RS parallelgeschaltet werden, so daß
nur ein Anteil Q 12 r, mit r = RSl IR , an Energie im kryogenensos
Bereich umgesetzt wird. Nachteil dabei ist, daß der Supraleiter-
schalter auf einen Wert RSLo ausgelegt sein muß, der viel
größer ist, als der zu einer Kommutierung in der Zeit T nötige
Wert RS ' Das benötigte Supraleitervolumen VSL ist in diesem
Fall gegeben zu
Man erkennt, daß bei gegebenen Werten für Qs' T und r das
Schaltervolumen nur von den erreichbaren Werten der Stromdichte
(im Eigenfeldl) und des Normalleitungswiderstandes abhängt.
Dies sind die beiden Größen, auf die hin ein Schaltermaterial
optimiert sein sollte.
Ein weiteres, wichtiges Kriterium für den Schalter ist die
Durchschaltezeit, also jene Zeit, die nötig ist, um das Supra-
leitermaterial vollständig in den normalleitenden Zustand über-
zuführen. Um den Supraleiter zu "quenchen" (normalleitend zu
machen), muß man j ,T oder H überschreiten. Etliche Möglich-e c c
keiten wurden in Vorversuchen geprüft. Dabei ist zu beachten,
daß in technisch realisierbaren Auslöseverfahren immer eine
Kombination von jc-' Tc- und He-Veränderung für die Auslösung
verantwortlich ist. Eine Klassifikation bezieht sich nur auf
den jeweils dominierenden Effekt.
Nachteil der "thermischen Auslösung", bei der dem Supraleiter
Wärme zugeführt wird, ist, daß der Vorgang verhältnismäßig
langsam verläuft und Schaltzeiten im Bereich unter 1 ms nicht
möglich erscheinen.
Bei der magnetischen Auslösung wird der Schalter einem normal-
leitend erzeugtem, schnellem Magnetfeldpuls ausgesetzt. Der
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Phasenübergang erfolgt durch eine Kombination von transforma-
torischer Stromerhöhung, Temperaturerhöhung durch Wechselstrom-
verluste und der aufgeprägten Felderhöhung. Die erreichbaren
Schalt zeiten sind kleiner als bei der thermischen AUS1ÖSUng11 ) .
Die Auslöseenergie kann durch geschickte Anordnung fast so ge-
ring wie bei der thermischen Auslösung gehalten werden12 ) .
Kürzeste Schalt zeiten sind mit einer "Stoßstromauslösung" er-
reichbar. Hierbei wird der Schalter direkt mit einem Stromim-
puls beaufschlagt, dessen Amplitude so groß sein muß, daß der
kritische Strom I c überschritten wird. Dieser Stromimpuls soll-
te möglichst den Hauptkreis nicht belasten, es sind deshalb An-
ordnungen zu wählen, wie sie in Abb. V.2.10 prinzipiell darge-
stellt sind. Dieses Schaltprinzip wurde auch der Schalterent-
wicklung im Rahmen des ESPE 1-Experimentes zugrunde gelegt.
2.4.1.2 Probleme der Supraleiter-Materialauswahl
Wie zuvor erläutert, hat der Supraleiter bei Verwendung zu
Schalt zwecken zwei Kriterien zu erfüllen:
1. Optimale Stromdichte im Eigenfeld und
2. möglichst hoher Normalleitungswiderstand
Selbstverständlich muß er in der Lage sein, im supraleitenden
Zustand den Nennstrom sicher zu tragen, er muß also ausreichend
stabilisiert sein. Die Größe des Nennstromes wird vom Speicher
bestimmt und liegt im Bereich von ca. 1 - 10 kA.
Aufgrund von Vorversuchen in verschiedenen Labors mit Folien-
Supraleitern, Sputterschichten und NbTi-Drähten in reiner CuNi-
Matrix zeigte sich ganz klar, daß für technische Anwendungs-
zwecke (große Schalter) gegenwärtig nur letztere verwendet wer-
den können11 ) .
Zum Zeitpunkt des Beginns der Experimente waren nur die Firmen
Supercon, IMI und MCA in der Lage, NbTi-Vielkernleiterdrähte
in reiner CuNi-Matrix zu fertigen. Abb. V.2.11 und Tabelle 3
zeigen die gemessenen charakteristischen Daten an kurzen Proben
von Leitern dies~r Firmen13 ). Daraus ist ersichtlich, daß das
Material Supercon 243E1-A die weitaus günstigsten Daten auf-






Abb. V.2.10: Schaltung eines supraleitenden Energiespeichers mit
Supraleiterschalter für Schnellentladeversuche (nach Laquer)
Tabelle 3: Vergleich der für Schaltzwecke charakteristischen
Daten verschiedener NbTi-Vielkernleiter in CuNi-
Matrix13 )
Supercon 0,2 0 IMI 0,25 0 IMI 0,33 0 Kryocond. 0,38 0
P(10 K) IDm I 43,5 0 10- 6 35,7 0 10-6 35 0 10- 6 35,2 0 10- 6
p(238K)IDm! 48 0 10- 0 39,6 0 10- 0 40 0 10- 0 44 0 10- 0
IA/cm2 1
4,15 0 105 2 4 0 105 1,34 0 105 1,5 0 105j (B =0)c ex ,
IMW/cm3 1
Pn • j c
2
7,7 2,06 0,63 0,792
V-2-25
)( Supercon 243 E-1-AO,,2<6
AIMICNA 61/25 0,,250
°IMICNA 61/33 0,,33 (6
111 Cryoconductor 0,,38 r/J
o 10 20 30 40 50 60 70
----. B[kG]
Abb. V.2.11: Gemessene Leiterdaten
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Um bei späteren größeren Schaltern nicht auf ausländische Lei-
terlieferungen angewiesen zu sein und um Materialien mit noch
besseren Eigenschaften zu bekommen, wurde der Firma Vacuum-
schmelze Hanau ein Entwicklungsauftrag erteilt. Ziel des Auf-
trages war die Entwicklung eines hinsichtlich Stromdichte im
Eigenfeld und Normalleitungswiderstand optimierten Supraleiter-
kabels für einen Nennstrom von 5000 A.
Das Optimierungsprogramm wurde in den Jahren 1974/75 in mehre-
ren Schritten abgewickelt und ist ausführlich im entsprechenden
Schlußbericht der Vac 18 ) beschrieben.
1. Optimierung des Normalleitungswiderstandes
Da der spezifische Widerstand von NbTi wesentlich höher als der
von CuNi ist, war nur das System CuNi zu untersuchen. Ein maxi-
maler Widerstand wäre im Bereich von 50 Gew%Ni zu erwarten, da
aber ab ca. 41.5 %Ni Ferromagnetismus auftritt, muß eine Le-
gierung mit weniger Ni-Gehalt gewählt werden. Handelsüblich
sind Rohre mit CuNi30Fe, bei denen einp = (38 ~ 1) ~~cm ge-
messen wurde. Versuche wurden auch mit CuNi40 durchgeführt,
welches allerdings nicht kommerziell beschaffbar ist. Vorteile
dieser Legierung waren erkennbar (höheres p bei gleicher Ver-
arbeitbarkeit).
2. Optimierung der Stromdichte im Niedrigfeldbereich
Eine große Zahl verschiedener metallurgischer Behandlungen wur-
de zunächst an Einkernleitern, dann an.Vielkernleitern mit 60
bzw. 600 Filamenten getestet. Dabei konnte im Supraleiter eine
maximale Stromdichte von 4.6 • 105 A/cm2 bei 2 T erreicht wer-
den.
3. Verseiltechnik
Mit den optimalen Vielkernleitern wurden dann im Herbst 1975
Verseilmuster erstellt, um zu dem geforderten 5000 A-Kabel zu
gelangen. Abb. V.2.12 zeigt als Beispiel ein kalibriertes Flach-
seil mit 21 strands a 0.6 mm 0 eines F600-Leiters. Die Gesamtab-
messungen betragen 6.55 x 1.1 mm2 . Dieses Seil sollte in der
Lage sein, dem Strom von 5000 Abei 2 T zu tragen. Bei den Kurz-
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Abb. V.2.12: Verseilmuster eines Kabels für 5000 A
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probenmessungen zeigten sich aber erhebliche Schwierigkeiten,
da nur bei sehr großer Kontaktierungslänge der Strom über die
resistive Matrix in den Supraleiter geführt werden kann. Dies
war inzwischen durch die Messungen am ESPE 2-Schalter (vgl.
Kap. 2.4.2, B3) bereits bekannt, wo bei Vergrößerung der Kon-
taktierungslänge von ca. 30 cm auf über 1 m eine um ca. 20 %
größere Stromtragfähigkeit erzielt worden war.
Ein Vergleich des nun vorliegenden entwickelten Schalterkabels
der VAC mit dem früher verwendeten Kabel der Fa. Supercon zeigt,
daß der Entwicklungsvorsprung des amerikanischen Materials ein-
geholt werden konnte, aber keine wesentlichen weiteren Verbes-





2.4.1.3 Schalterentwicklung im Rahmen des ESPE 1-Experimentes
Wesentlich für kurze Schaltzeit ist eine möglichst niederinduk-
tive Anordnung. Diese Anordnung muß aber gleichzeitig solcher
Art sein, daß die beim Schaltvorgang auftretenden hohen In-
duktionsspannungen beherrscht werden können. Man kann theore-
tisch zeigen, daß eine Leiteranordnung mit abwechselnd gegen-
sinnig durchflossenen Leitern, wie nebenstehend zu sehen ist,
minimale Induktivität besitzt14 ). Eine
gute technische Realisierung dieser Forde-
rungen, die sich nach einigen Vorüberle-
gungen herauskristallisierte, zeigt
Abb. V.2.13. Das Schalterkabel wird doppel-
spiralig in ausgefräßte Nuten von GFK (glasfaser verstärkte
Kunststoff-)-Platten gewickelt, die einzelnen Pltten zu einem
kompakten Stapel (je nach Schaltergröße) geordnet und mit
Epoxydharz vergossen. Zur Kühlung besitzen die Trägerplatten
radiale Kühlkanäle. Diese werden während des Vergusses nach der
in Kap. 111.3. beschriebenen Methode mit Teflonstreifen frei-
gehalten.
Abb. V.2.13: Bifilare Wicklung des Schalterkabels
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Abb. V.2.14 zeigt den schaltungsmäßigen Aufbau des ESPE 1-Expe-
rimentes, Tabelle 4 und 5 geben die erreichten technischen
Daten der Speicherspule und des Supraleiterschalters (gebaut
nach dem Prinzip von Abb. V.2.13) wieder und Abb. V.2.15 zeigt
den technischen Aufbau
Tabelle 4: Technische Daten der Speicherspule für das Experi-
ment ESPE 115)
Zentrale Induktion BO




















Geflecht mit 24 Einzel-





Tabelle 5: Technische Daten des Supraleiterschalters im
Experiment ESPE 115)
Maximaler Strom I max
Normalleitungswider-
stand RSLo (10 k)
Induktivität LSL








Kabel mit 20 Einzelleitern
a 0,2 mm Durchmesser
CuNi:SL-Verhältnis ~., 2 1








Abb. V.2.i5: Technischer Aufbau
von ESPE 1
1 Funkenstrecke
2 Triggerg enera tor
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Umfangreichere Details des experimentellen Aufbaus sind in13 )
beschrieben. In dieser Arbeit sind auch die Ergebnisse der Mes-
sungen ausführlich dargestellt. Hier sollen deshalb nur die
wichtigsten Ergebnisse zusammengefaßt werden.
Abb. V.2.16 zeigt den Widerstandsanstieg des Schalters als
Funktion der Stoßspannung der Kondensatorbatterie, wenn kein
oder nur ein unwesentlicher Speicherstrom vorhanden ist. Man
erkennt, daß unterhalb eines gewissen Schwellwertes (2.6 kV ~
einen Stoßstrom von 670 A) der Schalter supraleitend bleibt.
Der volle Normalleitungswiderstand wird erst bei einer Stoß-
spannung erreicht,die einem Stoßstrom größer als I c entspricht.
Die Schaltzeit, also jene Zeit innerhalb der in Abb. V.2.16 ge-
zeigte Widerstandswert erreicht wird, ist in Abb. V.2.17 wieder-
gegeben. Dabei bedeutet T die Zeit ab dem auslösenden Trigger-
impuls und T die eigentliche Wiederstandsanstiegszeit. Die
Schalt zeit ist also wesentlich von der Anstiegszeit des Stoß-
stromes abhängig. Die Kapazität des Stoßspannungsgenerators ist
nur von sekundärer Bedeutung. Wie in15 ) gezeigt ist, wird der
Triggerkreis sehr gut durch die analytische Näherung
mit
-T(t + r;/T)
R+ = R -li - e ISLo
beschrieben. Hierin bedeuten I p den Stoßstrom durch den Schal-
ter, Uc und C die Stoßspannung bzw. die Kapazität der Konden-
satorbatterie, L die Induktivität des Schalters plus der des
Triggerkreises und r; die Ansprechverzögerung des Schalters
(r; = T - T).
Abb. V.2.18 zeigt einen Vergleich der gemessenen Daten des Aus-
lösevorganges mit den analytischen Werten. Die gute überein-
stimmung ist offensichtlich.
Das Verhalten des Schalters bei Auslösung unter Speicherstrom-
belastung wird durch Abb. V.2.19 charakterisiert. Es liegt im
Hesen d~r Schaltanordnung, daß der Auslösevorgang im Schalter
Schalterwiderstand bei C=2xl}JF J I sp =O/50A
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Abb. V.2.19: Widerstandsverhalten des Schalters bei Auslösung unter Speicherstrombelastung
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nun unsymmetrisch verläuft, da sich in der einen Hälfte der
Stoßstrom zum Speicherstrom addiert und somit I c je nach
Speicherstrom eher überschritten werden kann, als in der ande-
ren Hälfte wo ein Quench zuverlässig erst erreicht werden kann,
wenn der Stoßstrom so groß ist, daß er vermindert um den Spei-
cherstrom noch eine Amplitude größer als I ergibt.c
Abb. V.2.19 zeigt dieses Verhalten; erst oberhalb von 4 kV Stoß-
spannung reicht der Auslösestrom aus, um beide Schalterhälften
zu quenchen. Abb. V.2.20 verdeutlicht an Hand der Potentialver-
teilung über dem Schalter diesen Zusammenhang, die Verteilung
ist solange unsymmetrisch, solange nicht beide Hälften gleich-
mäßig normalleitend sind.
Eine Messung des Temperaturverlaufes an einzelnen Punkten des
Schalters führt ebenfalls zu einer Bestätigung obiger Aus-
sagen.
Die Auslösung des Schalters wird selbstverständlich nicht exakt
durch eine überschreitung des Ic-Wertes bei 4.2 K erzielt. Die
schnelle Stromänderung ist ja auch mit entsprechenden Hysterese-,
Wirbelstrom- und Eigenfeldverlusten im Supraleiter verbunden,
die wegen der kurzen Zeit, in der der Vorgang abläuft, zu einer
adiabatischen Temperaturerhöhung führen. Eine Abschätzung13 )
zeigt, daß allein durch die schnelle Stromänderung ein Tempe-
raturanstieg auf über 8 K erfolgen kann, so daß der zu über-
schreitende Ic-Wert nur dann noch ca. 10 %des ursprünglichen
Wertes beträgt.
Da der Schalterdraht darüber hinaus kein voll transponiertes
Kabel ist, gilt für den Stoßstrompuls nur eine Skin-Eindring-




= I • (2r - 6) • 6/2r 2c 0 0
mit r o dem Radius des Kabels. Die Messung der Stoßstromvertei-
lung im Schalter bestätigte diese Zusammenhänge.
Für die Wiederverfügbarkeit des Schalters ist die Erholzeit
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Abb. V.2.20: Spannungen an Schalteranzapfungen
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Wiederabkühlung auf 5 K. Hier gehen selbstverständlich die
Kühlbedingungen stark ein. Das Ergebnis für den Fall der rein
resistiven Entladung des Speichers ESPE 1 in Zeiten< 100 ms
zeigt Abb. V.2.21. Die Erholzeit ist direkt proportional der im
Schalter dissipierten Energie QSL
und genügte im Falle des ESPE 1-Schalters der Beziehung
(t in s
QSL in Ws)
Die Triggerenergie C U 2 lag bei diesem Experiment je nach den
p p
eingestellten Bedingungen in der Größenordnung von 20 Ws, dies
ist ca. um den Faktor 100 größer,als zur adiabatischen Erwär-
mung der Schaltermasse von 4.2 Kauf 10 K minimal nötig ist.Aus
den gemessenen Temperaturen am Schalter nach dem Auslösevor-
gang (~ 20 K) kann zu jedem Speicherstrom eine minimale Trigger-
energie definiert werden. Sie entspricht jenem Wert an Aus-
lösespannung bzw. PUlsstrom,bei der mindestens 90 % von RSLo an
Normalleitungswiderstand auftritt (vgl. Abb. V.2.19,20).
2.4.1.4 Energietransferuntersuchungen im Rahmen des ESPE 1-
Experimentes
In Abschnitt 2.4.1.1 wurde gezeigt, daß beim Energietransfer
von einem induktiven Speicher in eine induktive Last ohne
reaktive Zwischenspeicherung nur ein Wirkungsgrad von maximal
25 % möglich ist. Nur bei einem Energietransfer über eine
Kapazität C als Zwischenspeicher, wie in Abb. V.2.22 angedeutet,
ist ein 100 %-iger Transfer der Energie möglich.
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Abb. V.2.21: Erholzeit des Schalters in Abhängigkeit vom Speicherstrom
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Nachteilig ist, daß die Kapazität so dimensioniert sein muß,
daß sie in der Lage ist, die halbe Energie des induktiven
Speichers vorübergehend aufzunehmen. Da die Grenze von Konden-
satorbatterien bei 10 - 100 MWs liegt, kommt für die einfache
Zwischenspeicherung von großen Energien, wie sie bei Fusions-
reaktormagneten erforderlich sind, nur die Verwendung von
Wandler infrage, die als kapazitive Zwischenspeicher wirken.
Abb. V.2.23 stellt eine Reihe dieser Systeme vor, die in der
Literatur vorgeschlagen wurden16 ). Sie werden in einer Studie
des IEKP derzeit ausführlich analysiert. Dabei zeigt sich,
daß vor allem für den Theta-Pinch-Reaktor große Realisierungs-
probleme eines effektiven Transfersystems bestehen.
Im IEKP 111 wurde ein System entwickelt und an ESPE 1 erstmals
erprobt, welches besonders für den Tokamakreaktor mit den
großen Energien aber relativ langsamen Transferzeit gut ge-
eignet erscheint17 ).
Abb. V.2.24 zeigt das prinzipielle Schaltbild dieses "Flying
Capacitor"-Transfer-Systems. Der Transfer beginnt mit Öffnen
des Schalters S und Zünden von Thyristor T2 . Dadurch wird der
Kondensator C auf die eingestellte Spannung V aufgeladen, beim
der Ti gezündet und somit die Speicherinduktivität LS wieder
kurzgeschlossen wird. Die Spannung Vm tritt nun an der Last-
induktivität L auf und der Kondensator C entlädt sich ina
diese, sobald T2 bei Stromumkehr geöffnet wird. Bei Auftreten
der negativen Spannung V6 aufgrund der Schwingkreiseigen-
schaften des Systems kann T2 wieder gezündet und durch Umkehr
von V6 Ti geöffnet werden, wodurch sich der Vorgang wieder-
holt. Man erkennt also, daß das physikalische Prinzip darin
besteht, daß der Kondensator jeweils eine seiner Größe gemäße
Energiemenge von der einen Induktivität zur anderen transfe-
riert.
Da der Schaltkreis vollkommen symmetrisch ist, kann die Energie
in beide Richtungen gleichgut transferiert werden.
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Abb. V.2.24: Prinzipschaltbild des "Flying-Capacitor"-
Transfer-Systems
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t = ILC • (41N - 1)g
mit N als Zahl der Transferschritte (LS = La = L gesetzt).
Sie ist nach unten im wesentlichen nur durch die Freiwerde-
zeit der Thyristoren begrenzt. Bis auf Verluste im Thyristor-
schaltkreis kann die Energie vollständig transferiert werden.
Das System wurde im Rahmen des ESPE i-Experimentes erstmals
erprobt. Als Lastspule stand eine zur Speicherspule analoge
Supraleiterspule zur Verfügung. Die Ergebnisse waren bereits
sehr vielversprechend. Die Entladung erfolgte in 200 Trans-
ferschritten mit insgesamt 0,5 Sekunden. Eine Transfereffekti-
vität von etwa 80% in der einfachen Anordnung nach Abb. V.2.24
zeigte sich als erreichbar. Darauf aufbauend wird nun für das
nachfolgend beschriebene ESPE 2-Experiment ein verbesserter
Transferkreis entwickelt, in dem Daten erreicht werden sollen,
die für Fusionsanwendungen ausreichen.
2.4.2 Das Energiespeicher-Experiment ESPE 2
Ziel dieses Experimentes waren
1. Hochspannungstests (~ 50 kV) von Spule und Komponenten
unter realen Bedingungen
2. Handhabung großer supraleitender Leistungsschalter
3. Untersuchung des schnellen und langsamen Energietransfers
im Hinblick auf die beim Fusionsreaktor zu erwartenden
Bedingungen (Zeiten, Wirkungsgrad)
A. Aufbau
Abb. V.2.25 zeigt den konstruktiven Aufbau des Experimentes,
Tabelle 6 und 7 geben die Auslegungsdaten bzw. die teilweise



















Outer diameter of the winding:
Length of the two eoils:
Number of windings:









Resistanee at 200 C:
Voltage between two layers:
Eleetrieal field strength
between two layers:
























Supeereondueting eable: Construetion: 37 strands (30 ~bTi, 7 Cu)
eabled and filled with In-Sn solder.
Cross seetion:
Transposition piteh:
Insulation: 0.55 mm braided
fiberglass insulation
Short sampIe eritieal
eurrent at 5 T:
Average eritieal eurrent

























Table 7: The Superconducting Switch
MECHANICAL DIMENSIONS:
Superconducting cable: Construction: 5 strands cabled
Experimental
2000 A(atO.8T) 2190 A(0.6T)
203 kfJcm2 <:I


















current (at self field)
Average critical current


































Normal resistance: (at 10 K)
Inductance:
Maximum allowed voltage
drop across the switch:
Average power density in
the cable at 1250 A:
Length of the switch cable:







Number of cooling channels
in one disk:
Dimensions of cooling channels:
Diameter of the switch:
Height of the switch:





Die Speicherspule hat ungefähr die Dimensionen einer Brooks-
Spule, gleichbedeutend mit maximalem Energieinhalt bei mini-
malem Wicklungsvolumen. Um die Lagenspannung zu reduzieren,
wurde die Wicklung von der Mitte aus in zwei trapezförmigen
Teilchen nach außen geführt, wodurch die Punkte größter Span-
nung die größte Entfernung voneinander bekommen. Dies ist eine
Methode, die auch beim Bau von Hochspannungs-Transformatoren
angewandt wird. Der Magnet war für ein Zentralfeld von 4.5 T
ausgelegt, wie nachfolgend beschrieben ist aber sogar die dem
Kurzdrahtprobenwert entsprechende Zentral-Feldstärke von 5.5 T
erreicht worden. Mittelt man die Energiedichte über das ge-
samte Speicherspulenvolumen, so beträgt sie knapp 2.8 MJ/m3
und liegt damit schon um etwa einen Faktor 100 höher als die
Energiedichte der für die Auslösung benutzten Kondensatoren.
Bei größeren Speicherspulen kann dieser Wert noch beträchtlich
gesteigert werden. Für die beim Entladevorgang unvermeidlich
auftretenden inneren Verluste ist wichtig, einen Supraleiter
zu verwenden, bei dem diese Verluste möglichst klein bleiben.
Aufgrund der Erfahrungen beim Bau gepulster Dipolmagnete wurde
deshalb ein verseiltes, lotvergossenes Supraleiterkabel ver-
wendet, das in Tabelle 7 näher spezifiziert ist.
Der supraleitende Schalter wird durch Eisenabschirmungen vom
Streufeld der Speicherspule geschützt. Diese bewirken anderer-
seits beachtliche, abzustützende Kräfte von ca.600 t.
Der Schalter besteht aus einem Stapel von 80 Scheiben mit der
in Abschn. 4.1.3 spiraligen Wicklung. Abb. V.2.25 zeigt auch
zum besseren Verständnis diesen Schalter während des WickeIns.
Der ganze Stapel wurde mit Epoxydharz vakuumvergossen, wobei
radiale Kühlkanäle zwischen den einzelnen Scheiben frei blei-
ben. Die Verbindungs stellen der Scheiben wurden am Umfang ver-
setzt, um die Hochspannungs-überschlagstrecke zu erhöhen.
Eine besonders komplexe Komponente ist die Hochspannungs-Hoch-
stromdurchführung. Sie soll einerseits wie eine übliche opti-
mierte Stromzuführung den Strom mit nur geringer Wärmeeinlei-
tung zur Supraleitungsspule führen, was üblicherweise mit Ab-
gaskühlung bewerkstelligt wird, und soll andererseits die hohen
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Induktionsspannungen bei Schnellentladungen sicher tragen können,
wobei die geringe Spannungsfestigkeit des He-Abgases er-
schwerend wirkt. Die Auslegungsanforderungen beim ESPE 2-Ex-
periment lagen bei 2000 A/50 kV. Die Problematik einer solchen
Durchführung ist ähnlich der von Endverschlüssen supraleitender
Energieübertragungskabel.
Es wurden für ESPE 2 zwei Durchführungen unterschiedlichen Auf-
baues entwickelt. In Abb. V.2.26 ist der Aufbau jener Durch-
führung skizziert, die am IEKP selbst entwickelt wurde. Sie be-
sitzt einen glasfaserverstärkten Epoxydharzwickel, längs dessen
die Hochspannung abgebaut wird. Die Anpassung der unterschied-
lichen Kontraktionskoeffizienten zwischen Wickel und innerem
Stahlrohr (Vakkummantelrohr) geschieht durch Einstellen eines
geeigneten Kreuzungswinkels der Glasfaserbänder. Die zweite
Durchführung wurde bei der Anstalt für Tieftemperaturforschung
in Graz gebaut. Sie verwendet einen getränkten Papierwickel.
Die Spannung wird, wie in Abb. V.2.27 gezeigt, noch im He-Kalt-
teil abgebaut.
Für die Schalterauslösung ist noch eine Stoßstromdurchführung
erforderlich, über die eine Kondensatorbatterie mit max. 15 kV
im ~s-Bereich den Schalter entladen wird und ihn so rasch nor-
malleitend macht. Um den Schalter dabei möglichst an vielen
Stellen gleichzeitig zu kommutieren, sind insgesamt neun Ab-
griffe vorgesehen, in die die Kondensatorentladung gleich-
zeitig erfolgt. Die Stoßstromdurchführung ist deshalb neunpolig
ausgeführt.
Die Anordnung der Leiter ist so gewählt, daß die Zuleitungs in-
duktivität annähernd gleich ist und die Potentialverteilung
zwischen den einzelnen Leitern die Durchbruchfeldstärke des
Materials nicht überschreitet (Abb. V.2.28). Nach mehreren
Vorversuchen erwiesen si€h käufliche PE-Kabel als Einzelleiter
als beste Lösung. Die noch mit Glasfaserband umbändelten
Einzelleiter wurden zu einer Gruppe von je drei Kabeln zusammen-
gefaßt. Aus diesen Dreiergruppen läßt sich die in Abb. V.2.28
gezeigte Geometrie herstellen. Nach nochmaliger Umbändelung und
Auffütterung mit Glasfaserband erfolgte die Vakuum-Imprägnie-











Abb. V.2.26: Hochstrom-Hochspannungs-Durchführung (im IEKP entwickelt)
,








Abb. V.2.27: Hochstrom-Hochspannungs-Durchführung (gebaut von der Anstalt für Tief-
temperaturforschung~ Graz)
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Abb. V.2.28: Potentialverteilung der Stoßstromdurchführung für




mung der gesamten Leiteranordnung übernimmt ein spiralig ge-
wickeltes selbstklebendes Aluminiumband. Die Stoßstromzu-
führung ist für Montagezwecke über dem Kryostatendeckel trenn-
bar mittels einer dafür entwickelten Steckverbindung mit
Silicongummi-Hochspannungsdichtung. Abb. V.2.29 zeigt, wie die
einzelnen PE-Leiter am supraleitenden Schalter angeschlossen
sind. Wegen der beträchtlichen Länge von ca. 3 m sind die PE-
Kabel so verlegt, daß Dehnbögen die Längenänderungen beim Ab-
kühl- und Aufwärmprozeß des Kryostaten auffangen können. Die
Durchführung hat 5 Abkühl- und 5 Aufwärmprozesse ohne Schäden
bestanden.
B Bisherige experimentelle Ergebnisse des Experimentes ESPE 2
Die Inbetriebnahme des Systems erfolgte in vier Phasen:
- Inbetriebnahme der Speicherspule zur Ermittlung der Be-
triebsdaten mit allen kryotechnischen und meßtechnischen
Einrichtungen
- Strommäßige Inbetriebnahme des Schalters zur Ermittlung der
elektrischen und thermischen Betriebsdaten
- Inbetriebnahme der Auslöseeinrichtung in Verbindung mit dem
Supraleiterschalter
- Betrieb des Energiespeichers ESPE 2
Durch die stufenweise Inbetriebnahme war ein Test der einzel-
nen Komponenten und die Einstellung derselben auf die Betriebs-
werte (Training) gegeben. Speziell war durch das Wegfallen
der Hochspannung in den ersten beiden Betriebsphasen die meß-
technische Instrumentierung wesentlich unproblematischer.
Bi Verluste des Kryostaten
Die Messung der statischen Verluste des großen Kryostaten ein-
schließlich der Einbauten erfolgte mittels einer Abgasmessung
bei geschlossenen Ventilen der kalten Leitung. Bei der Soll-
standsfüllhöhe ergaben sich 29 W. Dies entspricht einer Ab-
dampfrate von 41 l/h. Der Kryostat war nach der Konstruktion
im IEKP bei der Fa. Ried (München) erstellt worden. Die kryo-
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Abb. V.2.29: Anschluß der einzelnen PE-Kabel der Stoßstrom-
zuführung am supraleitenden Schalter
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technischen Regeleinrichtungen für den gesteuerten Refrigera-
torbetrieb wurden im Rahmen des Entwicklungsvertrages mit der
Fa. Linde konzipiert und gebaut.
B2 Das Verhalten der Speicherspule bei der Inbetriebnahme
Die voll vergossene Speicherspule zeigte erwartungsgemäß Trai-
ning (Abb. V.2.30). Der erste Quench erfolgte bei 50 %des
Kurzprobenwertes. Nach ca. 20 Trainingsschritten waren 100 %
des Kurzprobenwertes des Kabels erreicht. Hierbei wurde die
feldverstärkende Wirkung des Eisens berücksichtigt. Die ge-
speicherte Energie beim Auslegungswert von 1250 A beträgt auf-
grund von Zeitkonstantenmessungen der Induktivität 187 kJ.
Der maximal sicher erreichbare Strom (praktisch Kurzproben-
wert) beträgt, wie in Tab. 6 bereits angeführt, 1370 A und die
dabei gespeicherte Energie somit 220 kJ.
Gleichzeitig während des Trainings der Speicherspule von ESPE2
konnten durch ein Kohlemikrophon im Kryostaten Knackgeräusche
beobachtet werden. Die Knackgeräusche waren mittels eines
Speicheroszillographen mit der durch den Quench ausgelösten
Abschaltung zeitlich korrellierbar. Bei einem Trainingsquench
trat ca. 20 - 26 msec vor der Abschaltung ein Schallgeräusch
auf. Die Amplitude der Knackgeräusche nahm mit der Anzahl der
Trainingsschritte ab. Die letzten Trainingsschritte zeigten
nur noch sehr schwache oder gar keine Knackgeräusche mehr,
auf die hin eine Abschaltung ausgelöst wurde. Bei oszillo-
graphischen Messungen konnte ein auftretender Quench einer der
beiden Teilspulen zugeordnet werden, da bei der Kompensation
mittels Mittelabgriff die Differenzspannung verschiedenes Vor-
zeichen haben kann. Es zeigte sich, daß keine der beiden Hälf-
ten bezüglich des Auftreten eines Quenches bevorzugt wurde.
Bezüglich der Verwendung der Speicherspule für den Repetierbe-
trieb ist die maximal zulässige Feldanstiegsgeschwindigkeit als
Funktion des maximalen Feldes ermittelt worden. Die Resultate
gibt Abb. V.2.31 wieder. Für die maximale Feldanstiegsge-
schwindigkeit von 0.366 T/sec und eine Amplitude von 4.27 T be-
tragen die Hystereseverluste 1.35 mJ/g Leitermaterial und die
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Abb. V.2.31: Maximal zulässige Feldanstiegsgeschwindigkeit B

















Abb. V.2.32: Temperatur und Widerstandsverlauf nach einem
Quench bei 4.66 T
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der Verluste erfolgte für die Zentralfeldstärke. Die Feldüber-
höhung ohne Eisen beträgt in der Spule 14 %.). Bei rein adia-
batischer Erwärmung des Leiters entspräche dies einer Tempe-
raturerhöhung von ca. 8.50 K.
Für Schnellentladungen, bei denen die Spule quencht, ist die
Kenntnis des maximal möglichen Temperaturanstieges aufgrund
der im inneren der Spule in Wärme umgesetzten Energie wichtig.
Abb. V.2.32 gibt den Temperaturverlauf als Funktion der Zeit
bei einem Quench wieder, gemessen zwischen den beiden Teil-
spulen, 5 cm tief im GFK. Parallel dazu erfolgte die Messung
des Spulenwiderstandes, um einen Anhaltspunkt über die Gleich-
förmigkeit der Abkühlung zu gewinnen. Aus meßtechnischen Grün-
den konnte mit der Widerstandsmessung jedoch erst zu einem
späteren Zeitpunkt begonnen werden. Bei der maximalen Tempe-
ratur beträgt der Energieinhalt der Spule ca. 62 kJ. Aus dem
zeitlichen Temperaturgradienten der letzten 2/3 der abfallen-
den Flanke läßt sich eine mittlere Wärmestromdichte von 10 mWI
cm2 für den Abkühlungsvorgang abschätzen.
Für einige Feldanstiegsgeschwindigkeiten und Spulenfelder
wurde Dauerpulsbetrieb durchgeführt und der Temperaturanstieg
zwischen den beiden Teilspulen im Epoxydharz gemessen. Die
Spule kann z.B. bei Feldanstiegsgeschwindigkeiten von 0.16 T/s
auf 5 T im Dauerbetrieb gepulst werden. Die Temperaturerhöhung
beträgt dabei rund 1 K. Für alle Messungen betrug die Zeit bis
zur Einstellung der Gleichgewichtstemperatur 60 sec. Die gleiche
Zeit wurde auch für die Einstellung der Ausgangstemperatur
nach Beendigung des Pulsbetriebes gemessen. Dies stimmt mit der
aufgrund der thermischen Diffusion für reines Epoxydharz und
der geometrischen Lage der Temperaturmeßsonde berechneten Zeit-
konstante qualitativ überein.
B3 Der supraleitende Schalter von ESPE 2
Der Schalterwiderstand bei 10 0 K betrug 460 ~ einschließlich
des thermischen Schalters. Dies entspricht einer Abnahme um
9 %gegenüber Zimmertemperatur (vgl. Tab. 7).
Die Heizleistung um den thermischen Schalter im normalleiten-
den Zustand zu halten, beträgt 18 W, die Erholzeit nach Ab-
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schalten der Heizung bis zur vollständigen Supraleitung 11 min.
Die Inbetriebnahme des supraleitenden Leistungsschalters er-
folgte zunächst mit einer Gleichstrombelastung. Zum Schutz des
Schalters und des Netzgerätes wird der Strom im Falle eines
Überganges in den normalleitenden Zustand in einen niederohmi-
gen Parallelwiderstand kommutiert. Die Kommutierungsgeschwin-
digkeit des Stromes konnte mit Hilfe eines Meßshunts gemessen
werden.
Der supraleitende Schalter zeigte ein Trainingsverhalten
(Abb. V.2.33). Der kritische Strom im Eigenfeld konnte gegen-
über der Kurzprobenmessung verbessert werden. Dies ist haupt-
sächlich auf eine bessere Kontaktierung zurückzuführen (Lötung
mit In auf vollstab. Leiter, Kontaktlänge 1.30 m).
Der quantitative Vergleich mit dem Trainingsverhalten früher
getesteter Magnetspulen (z.B. der Speicherspule, Abb. V.2.30)
wurde durch das Auftreten von spontanen übergängen in den
normalleitenden Zustand im stationären Betrieb erschwert. Dieses
Verhalten ist weder bei kleineren untersuchten Schalteranord-
nungen noch bei den Kurzprobenmessungen beobachtet worden.
Bei 17 x 300 sec stationären Betriebes ergab sich folgende


















Messungen mit Pulsbetrieb, bei dem die Anzahl der Impulse so
bemessen wurde, daß die Summe der Plateaulängen der Einzel-
pulse ebenfalls wieder 300 sec ergab, lieferten die gleiche
Wahrscheinlichkeit wie oben angeführt. Die dabei am Rand des
Leiters auftretende Feldänderung betrug 0.16 T/sec. Eine Be-
vorzugung eines bestimmten Segmentes des Schalterkabels für
spontane Quenche konnte nicht nachgewiesen werden. Eine Aus-
sage mit statisitischen Gewicht ist aufgrund der wenigen vor-








6. Quench bei der Hochfahrt ohne Schallsignal (:0 el. Überschlag beim Quench)
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Anzahl der Quenche
Abb. V.2.33: "Trainingskurve" des supraleitenden Schalters ESPE 2
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Nach den durchgeführten Untersuchungen ist mit Sicherheit das
Stabilitätsverhalten des Leiters als Ursache der spontanen
Übergänge zu betrachten. Hierbei muß man sich vergegenwärtigen,
daß der Leiter aufgrund seiner reinen CuNi-Matrix nur adiaba-
tisch stabilisiert ist. Der Filamentdurchmesser des Leiters ist
ca. um einen Faktor 2 besser als es die adiabatische Stabili-
tät erfordert. Für die Wirksamkeit der dynamischen Stabilität
in einem Multifilamentdraht mit CuNi-Matrix wäre bei gleichem
Matrix zu Supraleiterverhältnis ein Filamentdurchmesser von
1 ~m notwendig. Änderungen des Matrix zu Supraleiter-Verhält-
nisses gehen nur mit der Wurzel ein, so daß dieses für die Wirk-
samkeit der dynamischen Stabilität bei der gegebenen Filament-
stärke von 17 ~m ca. 500 sein müßte. Am Experiment ESPE 2 werden
bezüglich der Stabilität des Schalters noch weitere Untersu-
chungen durchgeführt werden:
- Verbesserung der Quenchlokalisierung,um statistisch bevor-
zugte Regionen ermitteln zu können (Kühlverhältnisse,
schlechtere LeitersteIlen)
Untersuchung der Stabilität im Streufeld der Spule
- Messung der Stromaufteilung im Kabel
Eine endgültige Antwort über die Grenzen des Stabilitätsver-
haltens in CuNi-Matrix kann jedoch nur von genauerern Leiter-
untersuchungen erwartet werden, z.B. unter Variation der metal-
lurgischen Parameter
Bei den spontanen Quenchen trat ab einer Stromstärke von ca.
700 A ein weiterer unerwarteter Effekt auf, nämlich der einer
induktiven Spannung im kV-Bereich. AUfgrund genauerer Unter-
suchungen am thermischen Schalter konnte gezeigt werden, daß
die Ursache in einem sehr schnellen Widerstandsanstieg
(>2 • 105 g sec-i) zu suchen ist. Dieser rasche Widerstands-
anstieg bewirkt auch einen schnellen Stromabfall, welcher zu-
sammen mit der Restinduktivität des Schalters dann so hohe In-
duktionsspannungen zur Folge hat.
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B4 Die stoß~tromauslösungdes supraleitendenS~halters
Die Auslösung des supraleitenden Schalters (d.h. der ge-
wünschte, schnelle übergang in den normalleitenden Zustand) er-
folgt durch einen Stoßstrom, der durch die Entladung einer Ka-
pazität über eine Funkenstrecke erzeugt wird. Die Kapazitäten
sind so geschaltet, daß sich ihre Spannungen über den gesamten
Schalter gerade kompensieren. Abb. V.2.34 zeigt das Schalt-
. . 14)prlnZlp .
Ein Funktionstest mit Dummyinduktivitäten ergab, daß die stoß-
kreise die Auslegungsdaten erreichen (Anstiegszeit bis
I max 18 ~sec; I max bei 15 kV : 4.1 kA). Die Gleichzeitig-
keit der Funkenstreckentriggerung war besser als ~ 50 nsec.
Vor zündung oder Zündverzögerung konnte während der ca. 800
insgesamt durchgeführten Auslösungen nicht festgestellt werden.
Die Stoßstromauslösung des Schalters ohne Laststrom lieferte
einen mittleren linearen Widerstandsanstieg von 4 Mn/sec, was
auf den ganzen Schalter bezogen 32 Mn/sec sind. Die zur Aus-
lösung des Schalters notwendige Energie bezogen auf die zur
Erwärmung des Leitermaterials bis T = 100 Kerforderliehec
Energie
lOoK




ist ca. um einen Faktor 10 geringer als bei den kleineren
Schaltern beobachtet wurde (vgl. Kap. 2.4.1.3). Die Ursache
hierfür ist, daß die Zuleitungsinduktivität im Verhältnis zur
Schalterinduktivität nur einige Prozent beträgt. Die während
des Stromanstiegs im Schalter gespeicherte Energie trägt da-
mit unmittelbar zur Ausbreitung von normalleitenden Zonen bei.
Die gleichzeitige Auslösung aller acht Stoßkreise ergab ohne
Laststrom einen Beginn der Quenche in allen Kreisen innerhalb
von 2.5 ~sec. Ein Spannungsabfall über dem gesamten Schalter,
der durch die Kompensationsschaltung der Kapazitäten null sein
soll, tritt erst nach dem Quenchen auf. Die Ursache ist der
unterschiedliche Widerstandsanstieg in den einzelnen Kreisen.
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TRIGGER PULSE











Abb. V.2.34: Schaltung zur schnellen Auslösung des SL-Schalters
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Dadurch tritt zum gleichen Zeitpunkt eine Schwankung der mo-
mentanen Widerstandswerte von ~ 10 %bezogen auf den Endwert
auf. Die Summation der dadurch verursachten Spannungsabfälle
beträgt über den ganzen Schalter 250 V bei 6 kV Ladespannung
der Kondensatoren.
Der Stoßstrom, bei dem der Leiter beginnt normalleitend zu
werden, beträgt 750 A. Das sind nur 34 %des gemessenen kri-
tischen Stromes im DC-Betrieb. Die Ursachen dafür sind
qualitativ bereits in Kap. 2.4.1.3 angeführt worden.
B5 Der Speicherbetrieb von ESPE 2
Der bisherige Speicherbetrieb von ESPE 2 zeigte, daß die Ladung
und Aufrechterhaltung eines Dauerstromes in Speicher und Schal-
ter ohne Schwierigkeiten möglich war. Die Abklingzeit des
Stromes ergab für 5 Kontaktstellen einen Widerstand von
2.5 • 10- 8 ~. Für die resistive Entladung diente ein Wider-
stand mit CuS04-Lösung als Lastwiderstand. Das Schaltbild
zeigt Abb. V.2.35.
Bei einem Entladestrom von zunächst (470 ~ 10)A betrug die
gespeicherte Energie Eo = 24 kJ, die Auslöseenergie 2 %von Eo '
Bei Entladezeitkonstanten von knapp 10 ms wurde eine Puls-
leistung von 5.6 MW bei einer maximalen Induktionsspannung
von 12.5 kV bereits erreicht.
Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm mit steigender Puls-
leistung und auch mit induktiven Entladungen wird im weiteren
Verlauf des Jahres 1976 abgewickelt.
B6 Tieftemperatur-Hochspannungsuntersuchungen für ESPE 2 -
Das Verhalten der Hochspannungsdurchführungen
Da das Experiment für Spannungen ~ 50 kV ausgelegt werden mußte,
waren Hochspannungsuntersuchungen einzelner Komponenten (Ver-
gußharze, Leiterisolationen, Durchführungen etc.) bei tiefen
Temperaturen erforderlich. Zu diesem Zweck wurde ein Hoch-
spannungslabor für Gleich- und Wechselspannungsuntersuchungen
bis 200 kV aufgebaut und entsprechende Messungen durchge-
führt.
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Abb. V.2.35: Schaltplan des Experimentes ESPE 2
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Bei den beiden entwickelten Hochspannungs-Hochstromdurchfüh-
rungen zeigte sich als besonders gefährlich das Eindringen von
He-Gas in kaum vermeidbare Fertigungsfehler im Isolierkörper.
Durch einen ölüberwurf am warmen Teil der in Graz gebauten
Durchführung (vgl. Abb. V.2.27) konnte im Kalttest eine
A
Spannungsfestigkeit von 70 kV erreicht werden. Die am IEKP
entwickelte Durchführung (vgl. Abb. V.2.26) kann vom Prinzip
her sogar im warmen He-Gas getestet werden (besonders un-
günstige Bedingung) und erzielte dabei nach Reparatur eines
A
Fehlers im Isolierkörper 42 kV. Es ist deshalb eine wesent-
lich höhere Spannungsfestigkeit bei dem noch ausstehenden
Kalttest zu erwarten.
Die Stoßstromdurchführung wurde bisher fünfmal auf 4.2 K ab-
gekühlt und fünfmal wieder auf Zimmertemperatur aufgewärmt.
Es wurden keine Schäden festgestellt. Die thermischen Verluste
betragen ca. 3 W. Elektrisch ist die Durchführung mit ca.
1000 Pulsen von maximal 10 kV zwischen zwei benachbarten
Leitern beaufschlagt worden.
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V.3 Rotierende supraleitende Erregerwicklung für Generatoren
Die schnelle Entwicklung der Einheitsleistung von Synchrongene-
ratoren, sowie die Forderung nach immer größerer Leistung pro
Gewichtseinheit bei elektrischen Maschinen für Luft-, Raum-,
und Wasserfahrzeuge haben die derzeitigen Maschinen mit Magnet-
feldführung im Fisen an die Grenze ihrer Technologie geführt.
Die weitere Entwicklung erfordert Konzepte mit neuartiger
Technologie. Das Entwicklungspotential der konventionellen Ge-
neratortypen wird mit etwa 1.9 GVA bei zweipoliger und 3.3 GVA
bei vierpoliger Ausführung eingeschätzt. Maschinen, die auf
neuen Technologien basieren, dürften ein erheblich höheres
Entwicklungspotential von bis zu ca. 7.5 GVA haben. Die Vor-
teile der bekannten Technologie werden im Grenzleistungsbereich
der konventionellen Maschinen durch steigende Schwierigkeiten
in den hochausgelasteten Komponenten aufgehoben. Bei Abschät-
zung der Kosten werden daher neue Maschinenkonzepte bei Ma-
schinenleistungen ab 1 GVA in Betracht gezogen.
Die Maschinenhersteller in allen größeren Industrieländern
setzen i.a. auf den Maschinentyp mit supraleitender Erreger-
wicklung. Den Entwicklungsprojekten von Synchronmaschinen
mit supraleitender Erregerwicklung liegt eine Konzeption zu-
grunde, die anhand der ausgeführten MIT Maschine (Abb. V.3.1)
beschrieben werden soll.
Die supraleitende Erregerwicklung ist im Rotor untergebracht.
Das Ersetzen der normalleitenden wassergekühlten Erregerwick-
lung durch eine supraleitende Wicklung hat eine Änderung aller
übrigen Komponenten zur Folge. Somit kann ein derartiger
supraleitender Generator nicht mehr als kontinuierliche Weiter-
entwicklung konventioneller Generatoren angesehen werden.
Der Rotor besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, dem kalten
Innenrotor mit supraleitender Erregerwicklung und thermischer
Isolierung, sowie einem synchron mitrotierenden Dämpferschirm
auf Raumtemperatur. Der kalte Innenvotor wird über gekühlte











Der mitrotierende Dämpferschirm ist ein wesentlicher Bestand-
teil dieses Generators. Er hat einerseits die AUfgabe Wechsel-
feIder, die z.B. bei Schieflast oder bei Kurzschluß auftreten,
von der SL-Wicklung abzuschirmen, zum anderen übernimmt er die
damit verbundenen mechanischen Belastungen.
Die Leistungssteigerung dieses Maschinenkonzepts ergibt sich
im wesentlichen durch die mit Supraleiter erzielbaren höheren
magnetischen Flußdichten. Da diese über der Sättigungsinduk-
tion von Dynamoblechen und Magnetstählen für Rotorballen liegt,
entfallen diese Materialien als Baustoffe im aktiven Volumen
der Maschine. Auch das geringere Festigkeitsverhalten magne-
tischer Stähle bei tiefen Temperaturen schließt ihre Verwen-
dung im Rotor aus. Die somit eisenlose Maschine ermöglicht die
Anwendung neuer Konstruktionsprinzipien auch im Bereich der
Ständerwicklung, was einen Beitrag zur Leistungssteigerung
liefert. Außerhalb der Ständerwicklung wird das magnetische
Feld mit einem lamellierten Zylinder aus Dynamoblechen abge-
schirmt.
Das im IEKP 111 erarbeitete know-how ermöglicht es, Beiträge zu
den Problemkreisen zu liefern, die sich auf den supraleitenden
Rotor beziehen. Dies geschieht sinnvollerweise in enger Zusam-
menarbeit mit jenen Industriefirmen,die an der Entwicklung
solcher Generatoren arbeiten; es sind dies in der BRD die Fir-
men BBC und Siemens. Entsprechende Verträge wurden auch abge-
schlossen.
Im Hinblick auf eine optimale Nutzung der am IEKP vorhandenen
Einrichtungen und Erfahrungen hat sich als Ziel der Arbeiten
auf diesem Gebiet ein Simulationsexperiment für einen supra-
leitenden Turboläufer herauskristallisiert. In diesem mehr-
stufigen Experiment soll ein wicklungstechnisch optimaler
Rotoraufbau und eine optimale Rotorkühlung erarbeitet werden.
Folgende Teilschritte werden bearbeitet, bzw. sind vorgesehen.
- Untersuchung der Wärmeübertragungseigenschaften und der Strö-
mungsdynamik von He in rotierenden axialen und radialen Ka-
nälen. Die geometrischen und thermodynamischen Bedingungen
werden denen großer Turboläufer angepaßt (1. Zwischenziel:
'Kryogene Belastungssimulation').
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- Einsatz eines supraleitenden Magneten als schnell rotierender
Dipol (Drehzahl so hoch, daß die Zentrifugalkraftbelastung
der eines großen Turboläufers für 3000 Umdrehungen pro Minute
(50 Hz) entspricht), Leichtbauweise: Bau und Test von Kon-
struktionsteilen aus faserverstärkten Epoxyden, 2. Zwischen-
ziel: 'Mechanische Belastungssimulation' .
- Untersuchung von Einflüssen äußerer Felder auf die elektro-
magnetische Stabilität der supraleitenden Wicklung (3. Zwi-
schenziel: 'Elektromagnetische Belastungssimulation').
- Bau eines nach den Ergebnissen der Zwischenziele optimierten
rotierenden Wicklungssystems und Untersuchungen im Simula-
tionsexperiment.
3. Stand der Arbeiten
Die Arbeiten zu supraleitenden Generatoren wurden 1974 in An-
griff genommen. Die Untersuchungen beschränken sich auf Pro-
bleme, die mit der supraleitenden Erregerspule verknüpft sind.
Schwerpunktsmäßig werden zunächst in Abstimmung mit den indu-
striellen Vertragspartnern die Probleme der Kühlung rotieren-
der SL-Magnete behandelt. Ergebnisse und geplante Arbeiten
werden im folgenden dargestellt.
3.1 Kühlung eines rotierenden SL-Magneten
Bei der Kühlung eines großen Synchrongenerators mit supra-
leitender Erregerwicklung ergeben sich viele Probleme, die
sich wesentlich von denen bei stationären Magneten unterschei-
den. Dies sei an. einem Beispiel veranschaulicht.
Abb. V.2.1 zeigt den Querschnitt eines solchen Generators. Die
SL-Spule (ein Dipolmagnet) rotiert zusammen mit der thermi-
schen Isolierung und einem bei Raumtemperatur liegenden
Dämpferschirm um eine horizontale Achse. Das Moment wird über
das Torsionsrohr auf die Welle übertragen. Als 2 poliger
Generator rotiert der ganze Kryostat mit dern synchronen Dreh-
zahl von 3000 Umdrehungen pro Minute (50 Hz). Bei Leistungen
um 2000 MVA liegt der Gesamtdurchmesser des Rotors bei ca. 130
cm und der der SL-Spule bei ca. 100 cm. Die Länge des kalten
Rotors beträgt 5 bis 7 m.
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An der Spule treten im wesentlichen drei Arten von Verlusten
auf:
a) Wärmeleitung durch die mechanische Abstützung
b) Strahlung durch die thermische Isolation
c) Wechselstromverluste in Supraleiter und kalter Struktur
Die Wechselstromverluste werden im stationären Betrieb voraus-
sichtlich sehr klein sein. Bei instationärem Betrieb z.B. im
Falle eines Kurzschlusses am Ausgang des Generators können
diese jedoch beträchtlich werden. Die Kühlung ist so auszu-
legen, daß die Spule einen solchen Kurzschluß übersteht und
unmittelbar danach wieder verfügbar ist.
Das Kältemittel muß von einer Wellenseite her in koaxialer An-
ordnung zu- und abgeführt werden. Die thermische Isolierung
erfolgt durch einen oder mehrere Strahlungsschirme, die im
Hochvakuum zwischen Außen- und Innenrotor liegen. Zur Vermei-
dung größerer Komplikationen an den Kältemittelversorgungs-
leitungen erscheint es nicht angebracht, die Strahlungsschirme
durch separate Kühlsysteme zu versorgen, sondern mit dem Abgas-
strom, mit dem ebenfalls die Wellenverluste reduziert werden.
Eine im IEKP 111 durchgeführte Studie1 ) (s. Kap. 3.1.4) befaßt
sich mit der Optimierung derartiger Kältekreise.
Der Spulenraum selbst wird über ein mehr oder weniger stark ver-
zweigtes System von Kühlkanälen mit den Versorgungsleitungen
verbunden. Um definierte Kühlbedingungen zu schaffen, ist eine
genaue Kenntnis des Strömungs- und Wärmeübertragungsmechanismus
von Helium in derartigen Kanälen, die senkrecht und parallel
zur Drehachse orientiert sind, erforderlich. Bei der Rotation
beträgt die Zentrifugalbeschleunigung am Ort der Spule etwa
das 5000-fache der Erdbeschleunigung. Dabei ändert sich sowohl
der Zustand des Heliums wie auch Strömungs- und Wärmeübertra-
gungsmechanismen. Hierüber liegen nur sehr wenige Kenntnisse
vor. Es ist daher erforderlich, Untersuchungen durchzuführen,
bevor ein großer rotierender Magnet betrieben werden kann.
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3.1.1 Zustandsänderung des Heliums in einem rotierenden System
Bei der Strömung des Heliums durch den Rotor vom Zentrum nach
außen ändert sich auf der Strecke dr der Druck um
2dp = pw r dr
wobei p die Dichte und w die Winkelgeschwindigkeit ist.
Wenn dabei keine Wärme zugeführt wird (adiabatische Zustands-
änderung) folgt aus dem 2. Hauptsatz
dh = 1 dp = w2 r dr
p
(h = Enthalpie pro Masseneinheit). Folglich ist die spezifische
Zustandsänderung zwischen Zentrum und der zu kühlenden Spule
auf dem Radius R
6h
Bei einem Rotor von 1 m Durchmesser der mit f = 50 Hz rotiert
ergibt das 6h = 12,4 J/g. Die daraus resultierende Druck- und
Temperaturerhöhung ergibt sich aus dem h-s-Diagramm (Abb. V.3.2).
Bei Einspeisung mit normalsiedendem Helium (po = 1 bar,
T = 4,2 K) steigt beim Radius R = 50 cm die Temperatur aufo
5,6 K und der Druck auf 18 bar an.
Dieser Temperaturanstieg bewirkt, vor allem wenn NbTi als
Supraleiter verwendet wird, eine starke Verminderung der Strom-
tragfähigkeit, und es müssen wahrscheinlich Vorkehrungen ge-
troffen werden, die Temperatur an Ort der Spule zu erniedrigen.
Hierzu gibt es verschiedene Möglichkeiten:
a) Erniedrigung der Temperatur des einzuspeisenden Heliums;
b) Erniedrigung der Temperatur im Rotor8 ,9)
c) Erhöhung des Einspeisedruckes (s. Kap. V.3.1.1)
d) Ableiten der Kompressionswärme durch Wärmeleitungsbrücken
zwischen Spule und Zentrum.
Genauere Untersuchungen müssen zeigen, welche Methode, bzw.
welche Kombination verschiedener Methoden die günstigere sein
wird, oder ob sogar nur Supraleiter mit höherer übergangstempe-
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Abb. V.3.2: Zustandsänderung von Helium beim Durchströmen eines
Rotors mit einem Radius von 50 cm und einer Drehzahl
von 50 Hz.
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3.1.2 Strömungswiderstand und Wärmeübergangszahl in rotierenden
Kanälen
Die Rotation bewirkt in jedem Fall, daß das Helium am Ort der
Spule unter überkritischem Druck steht. Für die Kühlung hat
das zunächst zwei Nachteile:
a) Mit einer Wärmeaufnahme ist stets eine Temperaturerhöhung
verbunden.
b) Es steht keine latente Wärme zum Puffern von Belastungs-
spitzen zur Verfügung.
Das hat zur Folge, daß auch im stationären Zustand eine hin-
reichend starke Zwangsströmung, die auch zum Auffangen der
maximal zu erwartenden Belastungsspitzen ausreicht, aufrecht-
erhalten werden muß. Einige theoretische untersuchungen2 ,3,4)
deuten darauf hin, daß Strömungs- und Wärmeübertragungsmechanis-
men in derartigen Kühlkanälen durch die Rotations merklich
beeinflußt werden. Ein wesentliches Ergebnis daraus ist in
Abb. V.3.3 wiedergegeben. Hier wird die turbulente Strömung
in einem Rohr, das parallel zur Achse rotiert, untersucht.





und die entsprechende Nusseltzahl Nu 5/Nu o sind gegen
den Logarithmus eines dimensionslosen Parameters, der von
den angegebenen Größen abhängt, aufgetragen. In der Tabelle
unter der Abbildung wurde dieser Parameter für überkritisches
Helium mit verschiedenen Strömungsbedingungen berechnet (Rohr-
durchmesser 2-10 mm, Strömungsgeschwindigkeit 10-100 cm/s).
Ein konstanter Temperaturgradient in Strömungsrichtung von
0,1 K/m wurde angenommen. Der Parameter Re/r 2 . 5 ändert sich da-
bei in dem Bereich von 3'10-1 bis 8.106, was einer Änderung des
Strömungswiderstandes und der Nusseltzahl zwischen 10 %und
100 %entspricht.
Nakayama3 ) hat die Zunahme des Strömungswiderstandes nur bis
zu dem Wert Re/r 2 . 5 = 103 berechnet. Das ist der Bereich, der
für die Kühlung konventioneller Generatoren in Betracht kommt.
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0.5 10 3·104 8.106
0.5 100 3'105 5 '103
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f :: 50 Hz
Abb. V.3.3: Änderung von Strömungswiderstand und Nusseltzahl in
einem Rohr, das parallel zur Drehachse rotiert. Ex-
trapolation der Theorie3)auf überkritisches Helium~)
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ob die der Theorie zugrunde liegenden Annahmen aus der Grenz-
schichttheorie auch für Helium erfüllt sind. Messungen von Hum-
Phreys5), die bei relativ niedrigen Drehzahlen mit Wasser durch-
geführt worden sind, bestätigen die Theorie in den wesentlichen
Aussagen.
Für die Kühlung mit flüssigem Helium kann man aus diesen Unter-
suchungen lediglich den Hinweis entnehmen, daß die durch die
Rotation bedingten Effekte durchaus so ausgeprägt sein können,
daß sie für die Auslegung der Kühlung eines Rotors nicht ver-
nachlässigt werden können. Für Strömungen in radialen Kanälen
liegen ähnliche Untersuchungen theoretischer und experimentel-
ler Art vor. Die zu erwartenden Effekte sind von ähnlicher
Größe wie in axial ausgerichteten Kanälen.
3.1.3 Thermische angeregte Konvektion in einem rotierenden
System
Bei geeigneter Anordnung der Kühlkanäle im Rotor kann man er-
reichen, daß sich bei der Rotation eine verstärkte natürliche
Konvektion einstellt. Wenn dadurch hinreichend große definierte
Konvektionsströmungen erzielt werden, kann auf extern ange-
brachte Umwälzpumpen für das Helium verzichtet werden. Dies
führt unter Umständen zu einer wesentlichen Vereinfachung von
Kälteanlage, Transferkupplung und Rotoraufbau.
Dieses Problem wurde im IEKP 111 zunächst in einer theoretischen
Studie für das in Abb. V.3.4 dargestellte Modell untersucht 6 ).
Die Kühlkanäle C sind als geschlossene Thermosyphon-Schleifen
(1-2-3-4-5-6) ausgebildet. Das Kältemittel befindet sich darin
unter überkritischem Druck, und es steht in der Nähe der Rota-
tionsachse in thermischem Kontakt mit einem normalsiedenden
Heliumbad D. Auf diesem Weg 1-2 wird es thermisch isoliert auf
den äußersten Abstand zur Drehachse geführt. Wenn nun auf dem
Weg 2-3-4-5-6 Wärme aufgenommen wird, ist in diesem Zweig die
mittlere Dichte kleiner als im Zweig 1-2. Dadurch entsteht ein
Konvektionsstrom mit definierter Strömungsrichtung. Die auch im
stationären Betrieb stets vorhandenen Wärmeströme Q1 (Strahlung)







C-Ther mo syphon-Schleife F-Yak uum
D-He-Bad (Rückkühler)
E- Drehdurchführu ng
Abb. V.3.4: Schematische Darstellung zur Kühlung eines rotieren-
den Supraleitermagneten durch thermisch angeregte
Konvektion in einer Thermosyphonschleife.
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Abb. V.3.5: Wärmeübergang an Helium bei verschiedenen Kühlmetho-
den. A: freie Konvektion in einem normalsiedenden He-
Bad. B: Auslegungswert für Magnete mit Kühlung durch
extern angeregte Zwangs strömung von überkritischem
Helium. C: thermisch angeregte Konvektion bei Rota-
tion.
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Führung und Kontaktierung der Kühlkanäle genutzt, um auch dann
einen Konvektionsstrom aufrecht zu erhalten, wenn in der zu
kühlenden Spule selbst keine Wärme erzeugt wird (reiner Gleich-
strombetrieb). Bei hinreichend großem Konvektionsstrom können
die im transienten Betrieb auftretenden Belastungsspitzen
(Wechselstromverluste) aufgefangen werden.
Der Konvektionsstrom wird durch eine eindimensionale Rechnung
als Funktion der abzuführenden Wärme Qabgeschätzt. Die daraus
resultierende Wärmeübergangszahl ist in Abb. V.3.5 für ver-
schiedene Kühlkanäle dargestellt. Die Abschätzung zeigt, daß
bereits ein kleiner Wärmestrom von 0,1 W an einem Kühlkanal
von 2 mm Durchmesser und 10 m Länge einen Konvektionsstrom
anwirft, der hinreichend gute Kühlbedingungen gewährleisten
sollte. Dieses Kühlverfahren wurde zum Patent angemeldet 6).
3.1.4 Optimierung der Kälteanlage für einen supraleitenden
Rotor
In einer theoretischen Studie wird folgendes Modell betrachtet:
Flüssiges Helium wird in den Rotor eingespeist. Dort verdampft
es infolge der Wärme leitungsverluste über die Welle und in-
folge der bei tiefer Temperatur vorliegenden Zusatzverluste,
die sich aus Wechselstromverlusten und Wärmestrahlung auf die
Tieftemperaturoberfläche zusammensetzen. Ein Teil des Abgas-
stromes wird im Wärmeaustausch durch die Welle zurückgeführt
und reduziert somit die Wärmeleitungsverluste. Der Rest wird
als Kaltgas zum Verflüssiger zurückgeführt. Es wird untersucht
wie diese Abgasströme aufzuteilen sind, damit die erforderliche
Antriebsleistung der Kälteanlage minimal wird.
Einige Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. V.3.6 darge-
stellt. Hier ist die normierte Antriebsleistung über der nor-
mierten Zusatzlast aufgetragen. Im Fall a) wird das gesamte
Abgas im Wärmeaustausch mit der Welle auf Umgebungstemperatur
erwärmt. Bei kleiner Zusatzlast bewirkt die zusätzliche Ver-
dampfungsrate eine drastische Reduzierung der Wärmeleitungs-
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Abb. V.3.6: Erforderliche Antriebsleistung bei verschiedenen An-
ordnungen der Kälteanlagen in Abhängigkeit von der
Zusatzlast bei der Temperatur des flüssigen Heliums.
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Anstieg in der Antriebsleistung. Bei größerer Last werden die
Leitungsverluste nicht mehr weiter vermindert, und die An-
triebsleistung steigt proportional zur Last an. In dieser Dar-
stellung sind die Variablen auf den Fall verschwindender Zu-
satzlast normiert.
Die Antriebsleistung kann durch aufwendigere Kälteanlagen
weiter verringert werden. Das theoretische Minimum ergibt sich
bei kontinuierlicher Verteilung von Kälteanlagen längs der
Welle. Dieser Fall ist durch Abb. V.3.6c beschrieben.
Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, daß mit relativ ein-
fachen Maßnahmen die durch die Kurve b) charakterisierte Ver-
besserung gegenüber dem einfachen Fall a) erreicht werden kann.
Bei großer Zusatzlast (Q'> 0,95) kann nicht mehr das ganze Ab-
gas optimal zur Verminderung der Wellenverluste ausgenutzt
werden, und es erweist sich als zweckmäßig einen Teil direkt
als Kaltgas wieder zu verflüssigen (Kältekreis b). Die Kurve b)
(oberer Zweig) beschreibt die Antriebsleistung für die opti-
mierte Verteilung der Gasströme. Die Rechnung zeigt, daß der
optimierte Kaltgasstrom m1 bei Q' = 0,95 verschwindet. Bei
kleinerer Last ändert der optimierte Kaltgasstrom formell das
Vorzeichen. Dieser Betriebszustand kann jedoch auch mit der
Anlage a) erreicht werden, wenn anstatt reiner Flüssigkeit
(Kurve a) ein optimiertes Flüssigkeits-Gas-Gemisch eingespeist
wird (Kurve b).
Abschätzungen an einem Modell eines großen supraleitenden Gene-
rators (ca. 2000 MVA) zeigen, daß die Zusatzverluste im sta-
tionären Betrieb im allgemeinen bei Q'< 1 liegen werden. Somit
kann aus diesen Untersuchungen gefolgert werden, daß ein sol-
cher Generator aller Voraussicht nach mit einem einfachen Kälte-
kreis des Typs a) betrieben werden kann.
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3.2 Experimentiereinrichtung zur Untersuchung von Wärmeüber-
gangsmechanismen in rotierenden radial ausgerichteten
Kanälen
Zur Untersuchung der in Kap. 3.1.1 bis 3.1.4 beschriebenen
Effekte wurde die in Abb. V.3.7, Abb. V.3.8 und Abb. V.3.9
dargestellte Apparatur aufgebaut. An einem Heliumkryostaten,
der als Ganzes um eine senkrechte Achse rotiert, sind zwei ra-
diale Arme angebracht, in welchen das Helium bei der Rotation
ähnlichen Bedingungen ausgesetzt ist, wie bei einem großen
Turbogenerator. Am äußeren Ende der Meßarme (r=36,5 cm)beträgt
die Zentrifugalbeschleunigung bei einer Drehzahl von 3000 Um-
drehungen pro Minute etwa das 4000-fache der Erdbeschleunigung.
Verschiedene Meßsysteme wie in Abb. V.3.9 skizziert können in
den radialen Armen, die mit LHe- und LN 2-Schirm umgeben sind,
eingebaut werden. In einem Meßraum werden 22 elektrische Zu-
leitungen geführt. Somit können dort 10 Thermometer und eine
Heizung betrieben werden. Als Thermometer werden Kohlewider-
stände benutzt. Die Meßsignale werden im Rotor vorverstärkt
und über Schleifringe ausgekoppelt.
Es ist möglich, während der Rotation Helium nachzufüllen.
Die Evakuierung und Vorkühlung mit LN2 erfolgt bei Stillstand.
Der Druck in dem Meßsystem kann über ein nach außen führendes
Rohr bis auf 5 bar erhöht werden. Dadurch besteht die Möglich-
keit, das Helium dort einphasig (überkritisch) zu halten.
Der Kryostat wurde im November 1975 in Betrieb genommen.
Bisherige Untersuchungen, die bei Drehzahlen bis zu 50 %des
Nennwertes durchgeführt wurden, zeigen, daß die Apparatur den
Erwartungen voll entspricht. Durch die geringe Abdampfrate
ist ein Dauerbetrieb von ca. 6 Stunden möglich. Die Heliumab-
dampfrate steigt bei Rotation nur unwesentlich an. Ein Nach-




Abb. V.3.7: Rotor-Kryostat, i-Be-Behälter, 2-LN2-Behälter,
3-Meßkanal, 4-Meßwertübertrager, 5-Antriebsaggregat.
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Abb. V.3.9: Querschnitt des Rotor-Kryostaten.
A-Vakuumschicht, B-flüssig N2-Behälter, C-Helium-
Behälter, D-Meßarm als offenes Thermosyphon, E-Meß-
arm als geschlossene Thermosyphonschleife, F-He-
Druckrohr, T-Thermometer, H-Heizung,
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Als Meßsystem wurde bei den ersten Untersuchungen ein einseitig
geschlossenes radlalesEdelstahlrohr von 6 mm Innendurchmesser
eingesetzt. An der äußeren Stirnfläche befindet sich eine Hei-
zung. Eine Reihe von Thermometern ist längs des Rohres ver-
teilt. Die Rotation bewirkt einen von innen nach außen zuneh-
menden Temperaturanstieg. Die Temperaturstabilität sowie die
Meßgenauigkeit ist besser als 0,01 K und somit ausreichend
um einen Vergleich zwischen Messung und Theorie zu ermöglichen.
Für die Kühlung einer rotierenden SL-Spule interessiert vor
allem auch, wie die Wärme durch mehr oder weniger enge radiale
Kanäle zum Zentrum hin abgeführt wird. Hierzu werden bei den
nun beginnenden Untersuchungen Kanäle mit verschiedenen Geome-
trien in dem Rotorkryostaten ausgemessen. Außerdem sind als
Thermosyphonschleifen ausgeführte Meßeinsätze, die Untersuchun-
gen zu dem in Kap. 3.1.3 beschriebenen Kühlkonzept ermöglichen,
in Vorbereitung.
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v.4 Magnetische Katheterfübrung in der Medizin
Im klinischen Bereich ist es häufig erforderlich, zu diagnosti-
schen und therapeutischen Zwecken Sonden an definierte Stellen
des Körpers zu führen und dort zu plazieren. Am Beispiel von
Herzschrittmachersonden soll ein magnetisches Verfahren risiko-
los erprobt werden, das es gestattet, den Katheter schneller
und genauer zu dirigieren und zu lokalisieren. Dadurch wird
die Operations zeit verkürzt und die Röntgenstrahlenbelastung
für Patient und Operateur erheblich verringert. Nach den bis-
herigen Verfahren überläßt man die Lage der Elektrodenspitze
in der rechten Herzkammer dem Zufall, ohne in der Lage zu
sein, sie in andere, reizempfindlichere Areale des Herzens zu
verlagern, da man kräftemäßig von außen keinen Einfluß auf das
im Körper befindliche Katheterende nehmen kann. Versieht man
dieses Ende jedoch mit einem magnetisierbaren Körper, so wirkt
auf diesen in einem von außen angelegten inhomogenen Magnet-
feld eine Kraft, die es erlaubt, die Lage der Elektrode zu
variieren. Die Felderzeugung erfolgt zunächst mit einem normal-
leitenden, wassergekühlten Magneten, um das Verfahren zunächst
im Tierversuch zu erproben. Danach ist der Bau eines supra-
leitenden Magneten vorgesehen, der größere Kräfte auf Sonden
in tieferen Bereichen des Körpers ausübt. Damit ist dann ein
Einsatz im humanmedizinischen Bereich möglich. Es ist außerdem
vorgesehen, die Sondierung der oberen Dünndarmabschnitte bei
Ileus mit Hilfe einer magnetisch ausgerüsteten Miller-Abbott-
Sonde durchzuführen, ebenfalls mit dem Ziel, die Operations-
und Röntgenbelastung für den Patienten zu verringern. Eine
weitere Anwendungsmöglichkeit ergibt sich bei der Behandlung
von Aneurysmen und Tumoren mittels Gefäßverschluß durch mag-
netische Fixierung ferromagnetischer Flüssigkeiten.
1. Funktionsprinzip
Auf einen magnetisierbaren Zylinder, dessen Achse in Richtung
der Feldlinien eines inhomogenen Magnetfeldes orientiert ist,
wirkt die resultierende Zugkraft
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F = M ° dH].10 ° dz '
wobei M das magnetische Moment, ].10 die absolute Permeabilität
und dH/dz der Feldgradient ist. Der magnetisierte Zustand des
Körpers wird durch die Magnetisierung J = M/V beschrieben,
wobei V das Volumen der Probe ist. Berücksichtigt man außerdem
noch die Entmagnetisierung bei kurzen Zylindern, erhält man





Dabei ist X die magnetische Suszeptibilität und N der Entmag-
netisierungsfaktor. Diese Kraftgleichung kann ebenfalls auf
ferromagnetische Teilchen in einer Silikonlösung angewandt
werden.
Durch eine geeignete Auslegung der Spule über den Kraftfaktor
f = BodH/dz und durch günstige Wahl von Material und Volumen
des magnetisierbaren Sondenkopfes kann für einen bestimmten
Feldaufpunkt entlang der Magnetachse die Kraftwirkung auf die
Sonde optimiert werden.
2. Stand der Forschung beim Einsatz von Magneten in der
Medizin
Anwendung von Magnetfeldern zur Behandlung von Aneurysmen
und. Tumoren.
Aneurysmen, das sind lokale Erweiterungen von Arterien, können
sowohl zur Thrombose als auch zur Ruptur des Gefäßes und damit
zum Tode des Betreffenden führen. Die herkömmlichen Operations-
methoden, Aneurysmen zu entfernen, sind mit sehr hohem Risiko
verbunden. Mit Hilfe der magnetischen Katheterführung und
Fixierung von Ferrosilikon (Lösung von Eisenteilchen im Sili-
kon) in den gefährdeten Gefäßen ist man heute in der Lage das
Operationsrisiko auf ein Minimum herabzusetzen. Bei diesem
Verfahren 11,21 wird ein mit einem Magnetkopf ausgerüsteter
feiner Silikonschlauch intravaskular magnetisch bis zu der
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Stelle geführt, an der sich das Aneurysma befindet. Dann wird
durch den Schlauch flüssiges Ferrosilikon in die Blutblase ein-
gespritzt und dieses mit einem außen angelegten Magnetfeld dort
festgehalten, bis die Masse ausgehärtet ist. Damit wird die
Gefäßwand verfestigt und eine Ruptur unterbunden. Dazu ist ein
Magnet notwendig, der eine Kraft von ca. 4 bis 6 p auf den
Katheterkopf ausübt. Dieser Magnet muß dann im Eingriffsab-
stand einen Feldgradienten von 400 G/cm und eine Feldstärke von
1 bis 2 kG haben.
Eine andere Möglichkeit besteht darin, den magnetischen Kathe-
terkopf mit einem trennbaren Latex-Ballon zu umgeben, den
Katheter ebenfalls in das von einem Aneurysma behafteten Gefäß
magnetisch zu führen, um dort mit einer Ferrosilikonlösung den
Ballon aufzublasen und das Gefäß mit einer künstlichen arteriel-
len Embolie zu blockieren. Auch dieses Verfahren führt zu einer
Austrocknung des Aneurysma. Beide Möglichkeiten wurden bereits
erfolgreich in den USA an Tierversuchen erprobt.
Bei der Behandlung von Tumoren wird dieselbe Technik wie bei
Aneurysmen angewandt. Durch Ausfüllen oder Verstopfen der
Arterie zum Tumor wird dieser von einer weiteren Blutversor-
gung abgeschnitten und verödet. Einige Eingriffe dieser Art
sind mit einem supraleitenden Magneten in Stanford, Californien
erfolgreich durchgeführt worden 131.
3. Einsatz der magnetischen Katheterführung beim Plazieren
von Herzschrittmacherelektroden
Mit Hilfe eines modifizierten Führungskatheters soll das Diri-
gieren und Plazieren von Herzschrittmacherelektroden ohne Risi-
ko für den Patienten durchgeführt werden. Einige wesentliche
Vorteile dieser Methode sind die sichere Führung der Elektrode
im vorderen Herzbereich, und das Plazieren im rechten Ventrikel
an einer Stelle, die eine optimale elektrische Reizung des
Myocards gewährleistet. Außerdem werden damit wesentlich
kürzere Operationszeiten erzielt, wobei die Belastung des
Patienten, vor allem durch Röntgenstrahlen erheblich verringert
wird.
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In Zusammenarbeit mit dem Krankenhaus Bruchsal, dem Institut
für Cytogenetic und dem Institut für Experimentelle Kernphysik
wurde ein erstes System mit einem normalleitenden Magneten und
geeigneten Sonden entwickelt, die in einem Tierversuch einge-
setzt wurden.
3.1 Führungsmagnet
Für die erste Erprobung des Verfahrens wurde ein normalleiten-
der wassergekühlter 6 kWatt-Solenoid-Magnet mit Eisenkern ent-









Verwendet wurde ein isolierter Kupferhohlleiter mit den Ab-
messungen 7,5 x 7,5 mm2 außen und 4,5 x 4,5 mm2 innen. Die
Spule wurde zur besseren Kühlung in 2 Sektionen gewickelt. Bei
normalem Leitungswasserdruck von ca. 6 at ergibt sich dann bei
vorgenannten Betriebsdaten eine Temperaturerhöhung von
6T = 25 K.
Der Magnet befindet sich in einem einseitig offenen Eisentopf,
um starke Streufelder zu vermeiden, die eine Röntgenbeobachtung
mit Bildwandlerkamera unmöglich machen würde.
Abb. V.4.1 zeigt den entlang der Achse gemessenen Feld- und
Gradientenverlauf dieses Magneten. Zum Vergleich dazu sind die
gerechneten Kurven eines optimierten Supraleitungssolenoiden
eingezeichnet, der größere magnetische Eindringtiefen im Körper
ermöglicht.
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Abb. V.4.1: Magnetfeld und Feldgradient als Funktion des
axialen Abstandes von der Stirnfläche des normalleitenden und
eines optimierten supraleitenden Magneten.
3.2 Magnetische Katheterspitze
In Abb. V.4.2 ist die Anordnung von Elektrode und FÜhrungs-
katheter mit magnetischer Hülse schematisch dargestellt. Da-
neben zum Vergleich das Bild der Sonde. Die magnetische Spitze
des Katheters besteht aus Weicheisen HYPERM O. Sie ist 10 mm
lang, hat einen maximalen Außendurchmesser von 2,8 mm und eine








Abb. V.4.2: Bild einer Elektrode mit magnetischem Führungs-
katheterkopf (links) und Schnitt durch diese Anordnung.
gemessen in Abhängigkeit vom axialen Abstand zu der Stirn-
fläche des Magneten. Der funktionelle Zusammenhang ist aus
Abb. v.4.3 ersichtlich.
3.3 Ablenkung von Herzschrittmacherelektroden durch Magnet-
felder im Tierversuch
Der Nachweis von Lageveränderungen einer Schrittmacherelektrode
bzw. des zum Plazieren benutzten modifizierten Führungskatheters
wurde zunächst an einem Phantom-Modell, einem Glasrohr mit









AXIA LER ABSTAND Z [ern] --
Abb. v.4.3: Kraftwirkung auf den in Abb. V.4.2 dargestellten
Sondenkopf aus Weicheisen Hyperm 0 als Funktion des axialen
Abstandes von der Stirnfläche des normalleitenden Magneten.
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Danach wurde die Manipulation eines Elektrodenmodells im Tier-
versuch erprobt. Die Anordnung des Experiments ist aus der
Abb. v.4.4 zu entnehmen. Dabei ist über dem Tier der Magnet und
daneben der provisorische Manipulator zu sehen, im Vordergrund
links die Röntgenbildwandlerkamera, die zur Beobachtung der
Lage der Magnetsonde eingesetzt werden mußte.
Abb. v.4.4: Aufbau des Tierexperiments





männlicher Hund, Gewicht 32 kg
Nembutal, endotracheale Intubation, zeit-
weilig mit Dauerbeatmung.
halbschräge Rückenlage, linke Thorax-
seite ca. 200 überhöht.
Venaesectio transvenös über die Vena
jugularis am Hals links.
Elektrodenmodell: Flexibles Kabel mit zylindrischem magneti-
schen Weicheisenkörper
Maße: 3 mm Durchmesser, 12 mm lang
Röntgenprojektion: horizontal (siehe Abb. v.4.4)
Magnetachsenposition:
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vertikal (siehe Abb. V.4.4)
Mit der modifizierten Elektrode ließ sich reproduzierbar eine
Ablenkung der Sonde demonstrieren. Die Röntgenaufnahmen zeigen
in Abb. v.4.6 die Sonde ohne Einwirkung des Magnetfeldes im
rechten Ventrikel, in Abb. v.4.7 die abgelenkte und verlagerte
Sonde in einem Abstand Magnet - Sonde von ca. 4 cm bei einem
Feld von ca. 1,0 kG. Die bei maximalem Feld des Magneten in der
Anordnung Abb. v.4.4 herrschenden Streufeldeinflüsse von ca.
4 Gauss erzeugten eine Randzonenverdunkelung und Unschärfe des
Bildes, die in Abb. V.4.5 dargestellt ist. Ort der Störung ist
der Kamerateil des Bildwandlers, in dem sich die Elektronen-
optik befindet, die empfindlich auf Magnetfelder reagiert.
Abb. v.4.5: Röntgenaufnahme der abgelenkten Sonde bei maxi-
malem Feld. Die Randzonenverdunkelung wird durch Streufeld-
einflüsse von ca. 4 G am Eingang des Bildwandlers erzeugt.
Für ein weiteres Experiment werden einige Änderungen durchge-
führt. Ein speziell für die magnetische Katheterführung ent-
wickelter Manipulator wird dann eingesetzt, um die Handhabung
des Magneten für eine genauere Positionierung der Sonde wesent-
lich zu erleichtern. Außerdem ist vorgesehen, den Magneten mit
einer Positionieroptik auszurüsten. Um die Röntgenbeobachtung
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störungsfrei durchführen zu können, wird der Bildwandlerteil
des Röntgengerätes zusätzlich magnetisch abgeschirmt.
Abb. v.4.6.: Röntgenaufnahme der Sonde im rechten Ventrikel
ohne Magnetfeld.
Abb. v.4.7: Röntgenaufnahme der abgelenkten und verlagerten
Sonde bei einem Feld von ca. 1 kG.
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4. Schlußbemerkungen
Aus den bisher gemachten Erfahrungen zeigt sich, daß beim
Einsatz der magnetischen Katheterführungsmethode in der Human-
medizin größere magnetische Eindringtiefen im Körper e~forder­
lich sind, um eine sichere Kraftwirkung auf die Sonde zu er-
zielen. Diese Überlegungen führten zu einem kräfteoptimierten
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Zum Vergleich von Normalleitungsmagnet und Supraleitungsmagnet
kann der Kraftfaktor f = B'grad H herangezogen werden, dessen
Verlauf in Abb. v.4.8 für den jeweiligen Magnettyp dargestellt
ist. Daraus ist ersichtlich, daß bei gleicher Sondengeometrie
die Kraftwirkung eines Supraleitungsmagneten im axialen Ab-
stand von 18 cm genau so groß ist, wie die im Tierversuch
demonstrierte bei z = 4 cm. Durch diese wesentlich größeren
Eindringtiefen kann die magnetische Katheterführung auf alle
Areale des menschlichen Körpers ausgedehnt werden. Nach erfolg-
reicher Erprobung der Elektrodenplazierung bei Herzschritt-
machern kann dieses Verfahren z.B. bei der Behandlung von
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Abb. v.4.8: Kraftfaktor f = B'grad H als Funktion des axialen
Abstandes von der Stirnfläche des normalleitenden und eines
optimierten supraleitenden Magneten.
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